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freut^  welcher  das  Glück  hat^  unter  Ihrer  weisen 
Fürsorge  und  Obhut  an  einem  Institute  zu  wirken^ 
welches,  insonderheit  Ihnen  seinen  begrändeten 
Ruf  verdankt  9  ermuthigt  mich ,  Ew.  Excelleuz  diese 
Bogen^  in.  welchen  eine  auch  dem  Krieger  immer 
unenttiehrlidier  werdende  Wissenschaft  abgehan- 
delt ist^  so  ehrerbietig  als  vertrauungsroll  zu  übeiv 
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Vorrede. 

VoU^  «Um  Wi^oschalfleB  sind  wohl  wibeströiÜNir  Pfefsik 
uad  Chonie  diejanigen^  welche  namentliGh  in  den  beldm  letitim 
Deceaniea  dieses  Jahrhunderts  m  anfTaUend  steigender  PnH 
grassioB  sich  erweiterten  nnd  in  gleidiem  Hafte  «u^  yer- 
breiteten,  so  dalli  es  schon  Jetzt  keinen  Zweig  der  Kunst  vnd 
Technik  giebt,  der  diesen  Wissenschaften  nicht  mancherlei 
Venrollkomninnngen  verdankte ,  der  sich  dieselben  nicht  we- 
nigstens theilweise  schon  dienstpflichtig  gemacht  hätte.  Jeden« 
falls  hat  auch  diese  Richtung  wesentlich  zu  den  Riesenfort- 
schritten Jener  Wissenschaflen  beigetragen ,  und  diese  wieder 
haben  die  Nothwendigkeit  hervorgerufen,  daCs  sich  die  Lehr- 
nnd  Handbücher  darüber  mit  diesen  Fortschritten  vermehrten, 
um  den  verschiedenen  Ansprüchen  und  Bedürfnissen  zu  ent- 
sprechen.   Diese  Forderung  unserer  Zeit  ist  auch  nicht  un- 
beachtet geblieben.    Wir  verdanken  den  tüchtigsten  Blännern 
Tom  fach  viele  Schriften ,  die  diesen  Bedürfnissen  abhalfen. 
Was  die  Physik  betrifft ,  so  ist  mir  aber  kein  neueres  Lehr- 
buch bekanut,  in  welchem  darauf  hingewiesen  wäre,  was  dem 
sich  wissenschaftlich  bildenden  Krieger  und  was  insbesondere 
für.  die  Hililair-Technik  nützlich  und  folgereich  werden  kann, 
und  doch  wird  die  Physik  seit  vielen  Jahren  schon  an  allen 
hMierea  Hilitaii^BUdungsanstalten  als  unentbehrliche  HilCs- 
wiaseosohaft  gelehrt.    Seit  einem  mehr  als  zwanzigjährigen 
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wdche  dersdbe  ausschließlich  nach  der  UndalatiojisUieoric 
bearbeitet  und  erlüäil  hat.  Der  Verfasser  war  der  Ueberzeag- 
ongi  bei  Bearbeitang  dieses  Abschnittes  ein  besseres  Vorbild 
nidit  wählen  zu  können,  und  ihm  daher  im  Ganzen  dieselbe 
systematische  Anordnung  geben  zu  müssen  (s.  Nachwort).  In  der 
diesem  Abschnitte  sich  anschließenden  Lehre  vom  Schall  wird 
man  von  dem  musikalischen  Theile  nur  das  Wesentlichste 
kurz  angefahrt  finden,  da  auch  dieß  ein  Gegenstand  war,  für 
den,  dem  Zwecke  dieses  Buches  zufolge,  eine  solche  Ab- 
kfirzung  statthaft  erschien. 

Bei  der  zweiten,  der  Lehre  der  Imponderabilien  bestimm- 
ten Abtheilung  wurden,  neben  der  Undulationstheorip,  auch 
die  älteren  noch  von  vielen  Physikern  beibehaltenen  Hypothe- 
sen benutzt,  um  die  wichtigsten  Erscheinungen  dieser  Natur- 
kräUe  zu  erklären,  und  auch  hier  manche  Lehren,  wie  z.  B. 
die  der  Erscheinungen  der  Interferenz,  der  Beugung  und 
Polarisation  des  Lichtes,  zum  Theil  auch  die  der  strahlenden 
Wärme,  ohne  Jedoch  die  systematische  Vollständigkeit  aufzu- 
geben, in  einer  dem  Ganzen  entsprechenden  Kürze  abgehan- 
delL  Die  Bearbeitung  der  Elektrieitätslehre,  die  durch  ihren 
in  der  neueren  Zeit  erlangten  bedeutenden  Umfang,  durch  die 
vielseitige  Anwendung,  die  sie  gefunden  hat,  und  namentlich 
wegen  der  verschiedenen  theoretischen  Ansichten  hinsichtlich 
des  Ursprunges  der  Volta'schen  Elektricität,  über  deren  Rich- 
tigkeit das  voium  decidvum  noch  bis  zum  heutigen  Tage  nicht 
aasgesprochen  ist,  war  eine  der  schwierigsten,  und  zwar  na- 
mentlich für  die  Theorie  des  Voltaismus.  Nothwendig  schien 
es  dem  Verfasser,  sich  dabei  vorzugsweise  einer  Ansicht  an« 
zuschlieCsen,  und  zwar  entschied  er  sich  dabei  für  die  Cou- 
tacttheorie,  unterlieüs  aber  auch  nicht,  die  hauptsächlichsten 
Beweisgründe  anzuführen,  welche  vorzugsweise  als  Stütze  der 
ehemisdien  Theorie  gelten,  so  wie  am  Schlüsse  auch  der 
Vorach  einer  vermittelnden  Theorie  mit  auftgenonmen  wurde. 
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ito'JBflklradjaaMiki  derai  widilige  md 
.als  fitiuse«  bk  iwai  Ablheä- 
11  morifliy  .ivofmdto  mrte  Ulbm  die* 
t,  M  wdefaoi  dirBtoklrictttt 
kitagl,  4nsdg0niiiterBMlrar 
od  die  iwdl*  die  EndhetaiiDigfi  kqiM  lehH^ 
tv  der  lediMUoiuiriitaBig  elekfrisdier  Sllrtme 
Ihpele  eleUneobe  Bmikeinug«  eat^riegei, 
Jf^Mto-Bd^liliiiitte.  Die  AMehr,  keine  wielH 
tige  lildefineg  lud  Bcriobtigu«  im  Gebiete  der^li|iik'liis 
iZeU  fMpvlluit  m  tanea,  M  ftr  einige  Imeiie 
Fuagiapfcn  NediUge  npihwendig.ge«^ 
ii'die  den  Sddiffe  im  Geasnin  beigefligt  woiden  eindi 
Aiteian  rnug  noeh  bMMrfct- weiden,  daft  die  in  dep 
eindnem  Pengtaphen  ni|smaHtttteneii  Hnpieäbe  mit  grUmen 
Letten  gedreckt  werden,  wfthraid  die  fOr  diese  als  Ergänz- 
ung nnd  Erlintenmg  dienenden  Zusätze  in  kleinerer  Schrift 
beseligt  weiden  sind,  eine  Einrichtung,  die  fetzt  bei  fast 
allen  gritteren  Ldubflidiern  der  Physik  besteht,  weil  dadurch 
sowoU  beim  Ldiren  als  beim  Selbststudium  die  Gelegenheit 
gegdMB  ist,  den  in  Betracbt  gezogenen  Xiegenstand  nach  Er- 
Ibfden  noch  näher  kennen  zu  lernen. .  Diese  Zusätze  enihal- 
m  mch  meist  die  mathemalische  Begrflnduug  der  Lehren, 
so  weit  diese  durch  die  Elementarmathematik  gegeben  werden 
komlo,  md  da  Versuche  dazu  dienen,  den  theoretischen 
Sätzen  das  Gepräge  der  Wahrheit  zu  Tcrschaffen,  so  wurden 
diese  hierin  mit  aufgenommen,  wobei  man  die  we- 
widitigen  und  allgemeiner  bekannten  meist  nur 
knn  nngedentet ,  die  wichtigeren  und  minder  bekannten 
beschrieben  findet  Eben  so  wurden 
ift  den  nothwendigen  Figurentafeln  die  vorzflglich- 
Appmite  so  genan,  ab  es  die  Kleinheit  des  MaG^tabes 
iMBesleltt,   nnd  die  Zeidinungen  so  fiel  ab 
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Polytechnisohes  Geainüt-natt,  von  /.  A.  Hübe  il  A.  IF^Uch. 
Polytechnisches  Journal^  von  J.  G.  u.  £  M.  DmgUr. 
Zeitschrift  für  Physik  Oß.^  von  A.  Baamgminer. 

In  wie  weit  qs  mir  aber  gelangen  sein  wird  ^  der  oben  auf- 
gestellten Forderung  durch  meineXrbeit  zn  entsprechen^  darüber 
werden  billige  Sachverständige  entscheidei^;  von  meiner  Seite 
aber  mögen  sie  die  aufrichtige  Versicherung  entgegennehmen» 
dafs  nur  da3  Bestreben,  meinem  Berufe  als  Lehrer  auch  in 
diesem  Fache  zu  genügen ,  die  Veranlassung  zur  Herausgabe 
dieser  Bogen  wurde,  und  dais  ich  dankbar  Jede  mir  mitge- 
theilte  Berichtigung  annehmen  und  beachten  werde,  um,  sollte 
dem  Buche  ein  solcher  Beifall  zu  Theil  werden,  dafs  eine 
neue  Auflage  nothwendig  würde,  bei  dieser  darauf  die  ge- 
bührende Rücksicht  zu  nehmen. 

Dresden,  im  December  184S. 

Der  Verfasser. 
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Pftiy  s  I  fc 

der   unwägbaren   Stoffe. 


Ton  den    unwägbaren  Stoffen  oder  äthe- 
rischen Potenzen  im  Allgemeinen« 

§.  275. 

Aolser  den  Endieinniigen  ^  welche  wir  im  rorigen 
Theile  der  Physik  an  den  Natnrkörpern  kennen  lernten^ 
zeigen  ucfa  an  diesen  noch  manche  andere  eifi^enthümh'che 
Phänomene  9  die  wir  nicht  als  unmittelbar  ans  den  allge- 
mcanen  Grnndkraften  der  Materie  hervorgehend  annehmen 
können»  Es  sind  diefs  die  Erscheinungen  des  Lichtes^ 
der  lYärme^  des  Electrismns  nnd  des  Magnetis« 
maa. 

Das  Charakteristische  bei  diesen  Erscheinnngen  besteht 
darin,  da(s  wir  dieselben  an  den  Körpern,  wo  sie  erschei- 
nen, meist  nicht  bleibend,  sondern  nnr  vorübergehend  wahr- 
nehmen, nnd  dafs  unsere  Sinne  durch  sie  auf  eigenthüm- 
liche  Weise  afficirt  werden«  Durch  das  Licht  wird  ans- 
acUieislich  unser  Gesichtsinn,  durch  die  Wärme  das  Ge« 
Beiogefiihl  auf  besondere  Weise  angeregt,  der  Electris« 
ama  dagegen  wirkt  auf  alle  unsere  Sinne  ein,  wahrend  der 
Magnccismna  unmittelbar  einen  bemerkbaren  EinfluCi   auf 

deneUken  ausübt.     Das  Licht   zeigt  sich  uns  als 
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dem  ganzen  Welträume  angehörig ^  kosmiachj  wogegoi 
Wärme,  Electriemns  und  Magnetismua  bis  jetzt  nur  ab 
auf  der  Erde  vorbanden,  tellurisch,  nachgewiesen  wer» 
den  können,  wiewohl  es  wahrscheinlich  ist,  dafs  auch  diese 
kosmisch  sein  mögen. 

§.  276. 
Ueber  die  Ursachen  oder  das  Wesen  dieser  Erschein- 
nngen  herrschen  hauptsächlich  zwei  Ansichten, 

Ein  Theil  der  Naturforscher  nimmt  dafür  eine  eigen- 
thiimh'che  Art  Von  Stoffen  an,  welche  sich  aber  von  der  Materie 
der  Naturkörper  wesentlich  darin  unterscheiden,  daft  sie 
nicht  so  wie  diese  der  Erdanziehung  unterworfen  sind, 
also  kein  Gewicht  haben,  daher  auch  die  Benennung  an* 
wägbare  Stoffe  oder  Imponderabilien,  nnd  dab 
sie  alle  Körpermaterie  durchdringen,  daher  auf  keinerlei 
Weite  von  körperlichen  Dingen  abgesperrt  oder  eilige* 
schlössen  werden  können,  weshalb  man  sie  auch  ansperr« 
bare  Stoffe  oder  Incoercibilien  genannt  hat. 

Andere  Naturforscher  betrachten  sie  nur  als  eine  Folge 
besonderer  Rraftäufserungen  auf  die  Materie,  und  zwar 
durch  Vermittelung  eines  hypothetisch  angenommenen 
Crstoffes,  des  Aethers,  einer  unwägbaren  höchst 
elastischen  Flüssigkeit,  welche  das  ganze  Universum,  so 
wie  alle  die  Räume  erfüllen  soll,  die  zwischen  den  Ato* 
men  der  Naturkörper  vorhanden  sind ;  daher  die  Benenn- 
nng  ätherische  Potenzen. 

§•  277. 
Aulserdem  ist  diesen  ätherischen  Potenzen,   deren  ei- 
gentliches Wesen   für  uns  noch  in  räthselhaftes  Dunkel 
gehüllt  bleibt,    eine  ganz   eigenthümliche   Thätigkeit  in- 
wohnend,   nämlich   die  sogenjEinnte  Polarität.     Aispi  he- 
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nnd  ansgebildetsten  tritt  sie  bei'm  Eleetriamiis 
imd  Magnetismiu  auf,  nnd  streng  genommen  beruht  auf  ihr 
die  ganze^  Ton  uns  bis  jetzt  wahrgenommene  Wirksamkeit 
fieser  Potenren.  Das  Wesen  dieser  Polarität  besteht  in 
dem  Vereinigungsstreben  zweier  durch  Trennung  entstan- 
dener Gegensätze,  polarer  Kräfte,  nnd  in  dem  Anreg- 
nngtitreben  jeder  einzelnen  polaren  Kraft,  in  anderen  Kör- 
pern ihren  Gegensatz  hervorzumren,  weshalb  sich  auch 
gleichartige  polare  Kräfte  stets  zu  fliehen  oder  abzustofsen 
mcben.  Tritt  eine  Vereinigung  jener  entgegengesetzten 
Kräfte  wirklich  ein  und  erfolgt  sie  ini  dem  Mafse,  dafs  sich 
die  Gegensätze  wechselseitig  vernichten  oder  aufheben,  so 
bort  dann  alle  äufsere  Wirkung  auf,  es  ist  zwischen  den 
polaren  Kräften  Neutralisation  oder  der  Zustand  des 
Gleichgewichtes  und  der  Ruhe  eingetreten.  Polare  Thätig- 
keit  setzt  daher  stets  eine  bereits  erfolgte  Aufhebung  oder 
Störang  des  Gleichgewichtes  der  polaren  Kräfte  durch 
Snlsere  Ursachen  voraus,  nnd  es  währt  diese  so  lange,  bis 
eine  völlige  Neutralisation  der  Gegensätze  erfolgt.  In  einem 
solchen  Znstande  der  Thätigkeit  heifst  dann  ein  Körper 
polarisirt,  und  die  Stellen,  an  welchen  sich  die  beiden 
polaren  Kräfte  am  wirksamsten  zeigen,  führen  den  Namen 
Pole.  Da  in  der  Mathematik  entgegengesetzte  Gröfsen 
dorch  -|-  nnd  —  ausgedrückt  werden,  so  hat  man  diese 
deichen  ebenfalls  auf  jene  Kräfte  übertragen,  wonach  dann 
das  Polaritätsgesetz  auch  so  ausgedrückt  wird:  -)-  und  — 
Polarität  äufsert  das  Bestreben  gegenseitiger  Anziehung, 
-J-  und  4"  ^^^  —  ^^^  —  Polarität  das  gegenseitiger  Ab- 
stofsnng,  und  gleichgrofse  -{-  nnd  —  Polarität  erzeugt  0, 
d.  h.  Neutralisation,  Gleichgewicht  oder  Ruhe. 

Durch  die  bedeutenden  Fortschritte,  T\'elche  man  in  nenerer 
Zeit  iii  diesem  Gebiete  der  Naturlehre  gemacht  hat,  durch  die 
■ullallmiden  Analogieeo,  welche  sich  zwischen  Licht  und  Wär- 
■ae,  Electritmoa  und  Magnetismus  zeigen,  so  wie  durch  die  ^- 
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geantiAge  HerromifiiDg  dieser  Tier  TerschiedenartigeB  Haopt- 
crscheiDaD^en,  ist  man  zu  der  Schlofsfol^e  ^lan^  dafs  -wahr- 
scheinlich die  Erscheinon^en  dieser  Tier  ätherischen  Potenzen 
nur  Modificationen  einer  höheren  Ton  nns  noch  nicht  erkannten 
Kraft  Mnd,  TTelche  Tielleicht  aoch  bei  der  allen  Organismen  in- 
wohnenden immer  noch  räthselhaften  Lebensthätigkeit  ein« 
wichtige  Rolle  spielen  dürfite« 


Bävptwiffkw^oa  d«t  Lichte.  37l 


Das  Licht. 
I.    Vom  Lichte  im  Allgemeineo. 

j.  278. 
Das  Licht  bewirkt  das  Sichtbarwerden  aller  Anilieii- 
dio^.  Das  vermittelnde  Organ^  wodorch  nns  die  Kennt- 
nils  von  der  Anjbenwelt  erst  zu  Theil  wird^  ist  unser 
An^,  indem  dardi  dieses  das  Licht  unseren  Sehnery  un« 
mittelbar  aflBcirt.  Anfser  dieser  Haaptwirknng  besitzt  das 
Licht  aber  anch  noch  die  Eigenschaft  za  erwärmen^ 
chemische,  elektrische  und  magnetische(.^)  Wirk- 
ung en  hervorzabringen,  so  wie  es  auch  einen  sehr  we« 
sentlichen  Eioflofs  aof  alle  Organismen  ausübt. 

In  den  folgenden  Capiteln  sollen  die  Erscheioun^n  aufge- 
führt und  erklärt  T^erden,  welche  ans  der  erstgenannten  Haupt- 
*wirknng  des  Lichtes  entspringen^  und  yon  den  anderen  erwähn* 
teo  Eigenschaften  wird  das  Wichtigste  zum  Theil  am  Schlüsse 
dieses  Abschnitts,  zum  Theil  in  den  Abschnitten  über  Warme^ 
Electrismas  und  Magnetismus  yorkommen. 

§.  279. 
Um  sich  die  verschiedenen  Erscheianngen  nnd  Wirk- 
ungen des  Lichts  gehörig  zu  erklären,  wäre  es  nothwen- 
dig,  das  Wesen  oder  die  Nator  des  Lichts  gehörig  zu  ken« 
Ben;  da  uns  eine  solche  Kenntnifs  aber  bis  jetzt  noch 
mangelt,  so  hat  man  seine  ZuBocht  zu  Hypothesen  nehmen 
9|  Ton  welchen  besonders  folgende  zwei,  nämlich  die 
Emanations*   oder  Corpnscnlar 


»achtende  und  dunkele  Körper.  —  Lichtquellen* 
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heteii  findet  man  in  Bauin^artcn's  Nafurlehre.  Snppl. 
tiem  8.  Gehler's  phys.  IVrtb.  u.  A.  17*  309  —  377. 

§.  380. 
iehnng  auf  die  HervorbriDguog  yoii  Licht  theilt 
rperein  in  selbstleuchtende  und  dunkele, 
llenchtende  Körper  sind  die  Terschiedenen 
i,  Yon  welchen  das  Licht  ausgeht ,  und  die  anf 
»  selbst  sichtbar  werden.  Der  wichtigste  per- 
stleuchtende  Körper  ist  die  Sonne,  ihr  ähnh'ch 
ixsterne,  in  ihren  Wirkungen,  aber  ver- 
gegen  jene;  anfserdeni  werden  die  brennen- 
der^ welche  zwar  nur  mit  vorübergehender 
it  als  selbstleuchtend  auftreten,  für  uns  die 
»  Lichtquellen. 

der  Emanationstheorie  strömt  von  diesen  Rör]>ern 
bIF  iinnnterhrochen  ans;  nach  der  Uiidiilationslheorie 
lerflächen  solcher  Körper  in  einer  SchAvin^On<^»l)c- 
piiien,  welche  sich  dem  Aether  nihlheill;  sie  sind 
»  tönendeu  Körpern  ähnlich. 

nehiedenen  als  Lichtquellen  geltenden  selhstlcuch- 
per  lawei»  sicfa^  der  änfseren  Form  ihrer  Entstehung 
\  ffif  folgende  Arten  zurückfuhren 
luellen  des  Lichtes.  AlieselbstleuchteiideHim- 
;  für  Hss,  wieiachon  erwähnt^  rorsiigliohdie  Sonne. 
»Mlaehes  LicM  oder  dasjenige^  welches  ana 
iMitegaprocease  cntsprii?^. 

icfrisches  Lichli  wckh^i^  \m  der  TMüjtj^ii  des 
te   Tertdrieil^ti«^»    Motilficütiaiieii   -^ui^^^^^hHn 
■e  rfch  n  den  AbacUnitl«  über  die 


onalicht^   Avekti«^s   itirh 
••ler  •■eb  r  erschiede  na  rUg:«i 
aller  ohite  Au»uahine,  gi 
'  '.'isen,  JV&  kehl  Verbräm 
"1   (nflch  Heinrich)  eni 
.  weim  anch    bei   T«!r&r?l 
vtssf^ueii  Tbeitcheii   ntchl 
".  —  AebulicheLkht 
:  ir  ^^err^^ifsen  eHii|r«r 
er  bei  sebu  eilet  Vitrdidil 
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these  und  die  Yibrations-  oder  Undalatione-Hy* 
polhese  die  herrschendsten  sein. 

-  Nach  der  Emanations-Hy potheee  ist  das  Licht 
ein  unwägbarer  Stoflf ,  dessen  nngemein  feine  Theildien 
dnrch  ihre  Einwirkung  anf  unser  Auge  die  Empfindung 
des  Sehens  hervorbringen,  nngeiahr  «ben  so,  wie  die  fei- 
nen Theilchen  eines  riechbar^i  Stoffes,  die  unsere  Geruchs« 
nerven  berühren,  den  Geruch  erzeugen«  Diese  Lichtatome 
sind  aber  sowohl  den  anziehenden,  als  den  abstolsenden 
Kräften  der  Körper  unterworfen,  an  deren  Oberfläche  sie 
sich  befin'^en,  zeigen  aber  in  Bezug  anf  diese  Kräfte  ein 
verschiedenes  Beharrungsvermögen,  d.  h.  sie  folgen  densel- 
ben mit  einer  verschiedenen  Geschwindigkeit. 

Der  Begründer  dieser  Hypothese  war  Newton,  weiter  aus- 
gebildet wurde  sie  von  Biot  imd  Laplace* 

Tljfach  der  Unduiations-Hypothese  ist  der  fiberall 
verbreitete  Aether  ($.  276)  die  Ursache  des  Lichtes.  Als 
eine  höchst  feine  und  ^astische  Flüssigkeit,  deren  Dichtheit 
und  Elasticitat  aber  veränderlich  ist,  besitzt  er  die  Fähig» 
keit,  in  Vibrationen  oder  Wellenbewegungen  zu  gerathen. 
Erlangen  diese  eine  gewisse  Geschwindigkeit,  und  pflanzen 
sich  die  Aetherwellen  bis  in  unser  Auge  fort,  so  erzeugen 
sie  die  Empfindung  des  Sehens  auf  eine  ähnliche  Weise, 
wie  die  Schallwellen  der  Luft  die  Empfindung  der  Hörens 
hervorrufen.  Für  die  meisten  Lichterscheinnngen  lassen 
sich  daher  auch  ganz  ähnliche  des  Schalles  nachweisen. 

Diese  Hypothese  wurde  früher  von  Dgscartes,  Jffuyghens 
und  vorzüglich  von  Euler  begrtindet^  in  neuerer  Zeit  aber  von 
Young,  Fresnel,  Irauenhofer,  Herschel  und  anderen  Naturfor- 
schem angeDommen  und  weiter  ausgebildet. 

Nach  beiden  Theorieen  lassen  sich  die  meisten  Lichterachein- 
•  ungeu  genügend  erklären ,  jedoch  könneu  mehre  der  neu  ent- 
deckten Eigenschaften  des  Lichtes  befriedigender  nach  der  zwei- 
ten Hypothese  abgeleitet  werden ,  weshalb  auch  diese  fetzt  die 
neisteu  Anhänger  sählt    Bine  mathematische  Ansfiilinn^  bei* 
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der  Hj^-potbeaen  findet  man  lo  Baamgarten'a  Nafiirlehre.  Siippl. 
Bd.  Aurserdem  a.  Gehler'a  phja.  Wrtb.  u.  A.  IV.  309  —  377. 

§.  280. 

In  Beziehan;  auf  die  HervorbriDgaDg  Toii  Licht  theilt 
man  die  Körper  ein  in  selbstleuchtende  und  dunkele. 

Selbstlenchtende  Körpei*  sind  die  rerschiedenen 
Liditqaellen,  von  welchen  das  Licht  ausgeht,  und  die  auf 
fliese  Weise  selbst  sichtbar  werden.  Der  wichtigste  per- 
manent selbstleuchtende  Körper  ist  die  Sonne,  ihr  ähnh'cb 
sind  die  Fixsterne,  in  ihren  Wirkungen,  aber  Ter- 
schwindend  gegen  jene;  anfserdem  werden  die  brennen- 
den Körper,  welche  zwar  nur  mit  vorübergehender 
Wirksamkeit  als  selbstlenchtend  auftreten,  für  uns  die 
bninchbarsten  Lichtquellen. 

Nach  der  EmanntioDstheorie  strömt  vou  diesen  Körper» 
der  LichtsfofF  iiniinterhrochen  ans ;  nach  der  Vuüiilationstheorie 
sind  die  Oberflächen  solcher  Körper  in  eiuer  SchwiiigOn'^sbe- 
^-egiio^  begriffen,  welche  sich  dem  Aetber  niiltheiU ;  sie  sind 
«lenuach  den  tönenden  Körpern  ühulicb. 

Die  rerschiedenen  als  Lichtciuellen  geltenden  selbstleuch- 
üendeo  Körper  lassen  sich^  der  a'ufseren  Form  ihrer  Entstehnug 
uacfa^  etwa  auf  folgende  Arten  znrückfiibren 

i«^  L'rqn eilen  des  Lichtes.  Allesf'lbstlenchtendeliim- 
melskör|>^r;  für  nus,  wie  schon  erwuhiit^  Torzii^Iich  die  Sonne. 

'..I  Chemisches  Licht  oder  dasjenige^  welches  aus 
dem  Verbrenn itnt^sproccHse  entsprin»;!. 

3.)  £lecCrisches  Licht,  welches  bei  der  Thätigkcit  des 
Electrismns  in  verschiedenen  Modißcntionen  zum  Vorj^chein 
kommt,  wie  sich  in  dem  Abschnitte  über  die  Electric itätslehre 
xei^en  i;%'ird. 

4.)  FricCionslicht,  ^velclies  sich  durch  Reibung^  oder 
Schlag  gleich-  oder  ancli  verschiedenartiger  Körper  an  einan- 
der, jedoch  nicht  aller  ohne  Ausnahme,  erzeugt ,  auch  im  luft- 
leeren Raume^  in  Gasen,  wo  kein  Verbrennen  stattfindet,  selbst 
unter  >Vasser  und  Oel  (nach  Heinrich)  entsteht^  scheint  elec- 
trischer  Natur  zn  sefn,  wenn  auch  bei  verbrennlichen  Körpern 
ein  Erglühen  der  losgerissenen  Theilchen  nicht  zu  leugnen  ist 
(Pog^.  Ann.  XX  XLX.  G55).  —  Aehuliche  Lichterscheinungen  zei- 
gen sich  lieim  Spalten  oder  ^rreifsen  einiger  fester^  namentlich 
kryttalUsirfterKöriier^  ferner  bei  schneller  Verdichtung  und  Ans- 


374     •  Lich^odleiK 

dehnmi^  tob  Crasen  und  bei'm  schnellen  nnd  ■tariMa 
meDdrncken  tropflMirer  Flüssigkeiten, 

Phosphorescirendes  Licht  ist  solches,  welches  tob 
manchen  Körpern  bei  niederer  Temperator'  nnd  ohne  weseat- 
liehe  Yeränderun^  ihrer  Beschaffenheit  ansg<dit,  aber  ao 
schwach  ist,  dafs  es  nur  im  Dunkeln  deutlich  bemerkbar  wird. 
Das  Leuchten  des  gewöhnlichen  Phosphors,  an  welcheai 
diese  Eigenschaft  am  deutlichsten  hervortritt,  ist  eine  chenüachB 
LichterscheinuDg,  indem  es  nur  dann  stattfindet,  wenn  sich  der^ 
felbe  mit  Sauerstoff  oder  Chlor  yerbinden  kann.  Man  unter- 
scheidet hierbei: 

5)  Die  Phosphorescenz  durch  Bestrahlung  (In- 
solation). Es  ist  diefs  das  Termögen  yieler  Körper,  w^ean 
sie  eine  Zeit  lang  dem  Tages-  oder  Sonueolichte  ausgesetzt  ge- 
w^esen,  dann  noch  im  Dunkeln  zu  leuchten.  ff^aU  entdeckte 
diese  Eigenschaft  zuerst  am  Diamant,  später  aber  fand  mao 
sie  auch  an  mehren  anderen  Mineralien  auf,  namentlich  bei 
einigen  Flufsspatharlen.  Aufserdem  gibt  es  auch  mehre  künst- 
liche chemische  Zusammensetzungen^  wie  den  Bologneser 
Leuchtstein,  den  Can ton'schen,  Balduin'schea 
and  Osann'schen  Phosphor,  deren  Leuchtkraft  durch  In- 
solation mehre  Stunden  anhält.  Sie  hört  selbst  dann  nicht  auf, 
wenn  die  Phosphore  in's  Wasser  oder  in  Gase  gebracht  wer- 
den, W;elche  kein  Verbrennen  gestatten.  Alle  diese  Körper  und 
noch  mehre  andere  leuchten  auch,  wenn  sie  im  Dunkeln  er^ 
wärmt  werden.  Die  Ursache  dieser  Phosphorescenz  ist  bis  jetzt 
mit  Bestimmtheit  noch  nicht  ermittelt  worden.  (Ueber  die  Be- 
reitung dieser  sogeuannten  Leuchtsteiue  s.  Gehleres  pbjrs. 
Wrtb.  n.  A.  Vll.,  236  —  253,  Marbach.  phjs.  Le».  III.  3.8. 
Fechner's  Hauslexikon  Y.  313,  so  wie  in  Pogg.  Ann.  XXXXTI. 
612  das  Daguerre'sche  Yerfahren  beschrieben  ist^  durch 
welches  dem  Schwerspathe  eine  sehr  lebhafte  Phosphorescenz 
zu  ertheileu  ist) 

6.)  Die  Phosphorescenz  abgestorbener  orga- 
nischer Reste.  Von  Pflanzenresten  ist  diese  Erscheinung 
bei*m  faulen  Holze  am  bekanntesten;  bei  todteu  Thieren  zeigt 
sie  sich  besonders  an  Seefischen ,  auf  welchen  sich  ein  leuch- 
tender Schleim  bildet.  Lebendige  leuchten  pur  durch  anhäng- 
ende Seegew  ürme.  Bei  diesen  organischen  Resten  scheint  der 
Grund  der  Phosphorescenz  von  einer  schwachen  Yerbrennung 
herzuriihreui  da  die  Lichtentwickelung  mit  der  Luftverdünnang 
abnimmt. 

7.)  Die  Phosphorescens  1  ebender  Organismen. 
Bei  Pflanzen  hat  man  eine  solche  Erscheinung  namentlich  an 
der  Ringelblume  nnd  der  leuergelben  Lilie  bei  ganz  heiterer 
Luft  nach  Sonnenuntergang,  im  Juli  nnd  August,  wahrgenom- 
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■MB.  WahncheiBlich  »C  sie  electrisdierNatun  Das  Phosphores* 
cirm  mancher Thierej  wie  das  mehrer Infusorien,  durchweiche 
das  Meer  oft  in  piofsen  Strecken  leuchtend  erscheint^  das  meh- 
rer Zoophyten,  MoUnsken^  Crustacen  und  Inseclen »  namentlich 
dea  Latementrägers,  Skolopenders  und  des  Johanniswürmchens 
Meibt  problematisch.  Im  luftleeren  Räume  und  in  allen  nicht 
•thembaren  Gasarten  rerlischt  ea^  nimmf  dage^n  im  Sauer- 
stoSi^aae  sn.  (S.  Gehler*s  phjs.  Wrtb.  n.  A.  YI.  303.  TU.  273, 
Gmelia's  Chemie^  dte  Auflage^  1.  75.  79,  Biot's  Experimental- 
phjiik  Ton  Fechner  IT.  :.43.  Y.  ::53  270.) 

Dniikele  Körper  sind  alle  die,  welche  fürnnsnnr 
fto  lange  aichibar  sind^  als  sie  Yom  Lichte  selbstlenchtender 
KctroiFen  werden.  In  diesem  Znstande  heiÜBen  sie  dann 
beleochtet. 

Kach  der  Emantionshjpothese  werden  dnnkele  Körper  da- 
dorch  aichtbarj  dafs  sie  den  Lichtstoff,  der  auf  sie  trifft^  wieder 
sarückstofsen ;  nach  der  Undniationshjpof  hese  werden  die  Aether- 
wellen  Ton  den  Oberflachen  dieser  Körper  wieder  zurückge- 
worfen^ uD^föhr  so  wie  Schallwellen  bei'm  Echo  ({.  210« 

Zn  den  durch  zuriickg;eworfenes  Licht  leuchtenden  Welt- 
korpem  gehören  die  Planeten,  ihre  Monden  und  wahrscheinlich 
auch  zum  Theii  die  Kometen» 

§.  281. 
Rncksichtlich  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  durch  die 
Kürpermaterie    unterscheidet    man    durchsichtige    nnd 
nndarchsichtige  Körper. 

Die  durchsichtigen  Körper  sind  solche,  wel- 
che dem  Lichte  einen  ungehinderten  Durchgang  durch  ihre 
Materie  gestatten ,  oder  welche  die  Eigenschaft  besitzen, 
dafs  man  andere  Körper  durch  sie  hindurch  in  ihren  For- 
men mehr  oder  weniger  deutlich  wahrnehmen  kann,  wie 
dieta  z.  B.  bei  der  Luft^  dem  Wasser  und  dem  Glase  der 
FaU  ist. 

Vollkommen  durchsichtige  Körper  giebt  es  aber  nicht, 
denn  ein  solcher  Körper  müfste  alles  auffallende  Licht 
durchlassen  und  gar  keines  zurückwerfen,  wo  er  dann  selbst 
■idit  sichtbar  sein  könnte.  Je  mehr  Licht  ein  Körper  daher 
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durch  sich  hindurch  läfst  und  je  weniger  er  znrfickwirfi, 
desto  darchsichtiger  ist  derselbe.  Folgender  Versuch  wird 
diefs  ypn  einem  der  durchsichtigen  Körper  nachweisen* 

Erster  Tersuch.  Man  lasse  in  ein  verfiDStertes  Zimmer 
einen  Sonnenstrahl  anf  die  Oberfläche  roii  Wasser  fallen ,  wel- 
ches sich  am  befsten  in  einem  Glas^fafse  mit  parallelen  Smf^- 
wänden  befindet.  Der  Sonnenstrahl  wird  seinen  Weg  dnrch 
das  Wasser  fortsetzen^  zugleich  wird  man  aber  auch  bemerken, 
dafs  ein  Theil  des  Lichtes  Ton  der  Oberfläche  zuriickgeworfeu 
wird.  —  Dieselbe  Erscheinung  ist  eben  so  auch  au  einer  dicken 
pollrfeu  Glasplatte  wahrzunehmen. 

Man  unterscheidet  daher  auch  mehre  Grade  der  Durch- 
sichtigkeit vom  Durchschimmern,  Durchscheinen,  Dnrch- 
leuchttn  n.  s.  w.  bis  zur  klarsten  Durchsichtigkeit.  Kör- 
per, die  einen  mittlen  Grad  ron  Durchsichtigkeit  besitzen^ 
nennt  man  gewöhnlich  durchscheinende  Körper. 
Sie  lassen  so  wenig  Licht  durch  ihre  Materie^  dafs  andere 
Körper  durch  sie  hindurch  nur  undeutlich  gesehen  werden, 
wie  z.  B.  nebelige  Luft,  trübe  Flüssigkeiten,  mit  Oei  ge- 
tränktes Papier,  dünne  Hornplatten  und  dergleichen. 

Am  durchsichtigsten  sind  die  reine  Luft,  einigte  andere 
Gase^  so  w^ie  Dämpfejm  yollkommen  ausdehusamen  Zustande; 
aufserdem  sind  aber  auch  die  mebten  tropfliareu  und  yiele  feste 
Körper  mehr  oder  weniger  durchsichtig.  £s  ist  diese  Eigeiischatt 
aber  nicht  allefn  von  der  absoluten  Durchsichtigkeit  der  Ma- 
terie, soufleni  zugleich  von  der  Dicke  des  Mittels,  durch  w^el- 
ches  das  Licht  seinen  Weg  nimmt,  abhängig.  Je  dicker  ein  K6r- 
l>er  ist^  desto  mehr  yerliert  er  au  Durchsichtigkeit.  —  Eine 
recht  diiiiue  Tafel  weifsen  Glases  wird  yollkoiumen  diirchsich« 
tig  erscheinen;  legt  muu  aber  mehre  solche  Ginstafeln  über  ein- 
ander, so  wird  man  bemerken^  dafs  sich  die  Durchsichtigkeil 
mit  der  Vermehrung  der  Tafeln  vermindert.  Eben  deshalb  er- 
scheinen uns  auch  entfernte  Gegenstände^  deren  Licht  erst 
durch  eine  beträchtlichere  Luftschicht  zu  unserem  Auge  gelangt^ 
weniger  deutlich  als  nahe  Gegenstände.  —  Eine  bestimmte  Ab- 
hängigkeit der  Durchsichtigkeit  tou  der  materiellen  BesrhBfTenheiC 
der  Körper  hat  man  indcfs  noch  nicht  aufgefunden,  jedoch  zeigt 
sich  von  wesentlichem  Einflüsse  die  Regelmafsigkeit  des  inneren 
Gefüges  ($.93)  und  die  Glätte  der  Oberfläche,  wefshalb  auch  Tor- 
ziiglich  farblose  krystallisirte  Körper  durchsichtig  sind.  —  Einen 
auffallenden  Beweis  zu  Letzterem  liefert  der  Diamaol  und  Sm 
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Ejohke,  so  wie  aneh  riele  Körper  diirehsichüger  werden ,  wenn 
■um  ihre  Poren  mit  Wasser  oder  Oel  anfüllt 

Zweiter  Tersach.   Gestofsenes  Glas  ist  andnrchsichti^ ; 

fiefiit  maD  aber  Terpentin-  oder  anderes  Oel  darauf^   so  wird 

ca  durehacheinend  oder  dardisichtig.  —  Der  Hydrophan. 

Dritter  Tersuch.    Zwei   matt^eschliffene  Glasplatten 

durchsichtig^  wenn  man  zwischen  die  auf  einander 

matten  Flachen  etwas  Terpentinöl  bringt. 


Undorchsichtig  werden  alle  die  Körper  genannt, 
welche  die  Yerbreitang  des  Lichtes  hindern,  durch  welche 
hiodorch  man  also  andere  Körper  nicht  sehen  kann. 

Wahrscheinlich  ist  aber  auch  kein  Körper  vollkom- 
mcD  mdarchsichtigy  wenigstens  in  ganz  dünnen  Schichten, 
wie  dieCi  manche  Metalle,  welche  doch  zu  den  nndurch- 
sicfatigaten  Körperd  gehören,  z.  B.  das  Gold,  beweisen. 

yierter  Versuch.  Durch  eine  auf  einer  Seite  mit  Blatt- 
gold belegte  Glastafel  sieht  mau  alle  Gegenstände  und  zwar  in 
einem  grünlichen  Lichte. 

Nach  der  Emanationsbjpothese  sind  durchsichtige  Körper 
Bolch»,  welche  die  freie  Bewe^ng  des  Lichtstoffes  durch  ihre 
Mateiie  hindurch  mehr  oder  weniger  Tollkommen  gestatten. 
Körper^  hei  denen  ein  Durchdringen  des  Lichtstoffes  nicht  statt- 
findet, sind  nudiirchsichtig.  Nach  dcrUndulatioushypotbese  be- 
aitzen  die  durchsichtigen  RÖr]ier  die  Eigenschaft^  daf»  sie  die 
UchCschwingiijgeu  des  Aetbers  auf  ähnliche  Weise  fortpflanzen^ 
^rie  sich  die  Schwingungen  der  Luft  festen  Körpern  niittheilcn,  in- 
dem nämlich  die  zwischen  ihren  Atomen  befindlichen  Aethcr- 
theilchen  ebenfalls  in  schwingende  Bewegungen  versetzt  wer- 
den. Ton  der  Starke,  mit  welcher  sich  dann  diesf*  schwingen- 
de Bewegang  auf  der  entgegengesetzten  Seite  desKörpors  wie- 
der fortpflanzt^  ist  auch  die  Durchsichtigkeit  des  Körpers  ab- 
hängig. Völlig  undurchsichtige  Körper  werdeu  also  die 
Lichtschwinguugen  des  Aetbers  ganz  aufbebeu. 

II.     Von   der  Verbreitung    des    Lichtes,    Oplik. 

§.  282. 
Id   einem    gleichrurmig  durclisichugen  3Iittel    pflanzt 
sich  das  Licht  von   jedem  leuchtenden  Puncte  geradli- 
nig   fort,    und  jede   von    einem    Lichtpuncte   ausgehende 
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gerade  Linie  nennt  man    einen  Lichtstrahl.    Als  Be- 
weis hierzn  dienen  folgende  Tersnche: 

Brster  Tersach«  Bringt  man  in  die  |;erade Linie zwifldien 
dem  Ange  und  der  Flamme  eines  Lichtes  einen  andurcfasich- 
tlgen  Gegenstands  so  sieht  man  die  Flamme  nicht  mehr. 

Zweiter  Y ersuch.    In  ein  Terfinstertes  Zimmer  lasse 
man  durch  eine  oder  einigte  enge  Oeffnnn^n  Sonnenstrahlen  fal« 
'  len.    Sie  werden  als  durchaus  gerade  Liuien  oder  Lichtstrahlen 
erscheinen. 

Da  nnn  ein  jeder  leuchtende  Punct  von  allen  Seiten 
gesehen  wird,  so  mnfs  man  annehmen,  dafs  sich  das 
Licht  nach  allen  Richtungen  in  anseinander- 
fahrenden  Strahlen  rerbreite,  oder  dals  dieLidit« 
Verbreitung  in  einer  Radiation  bestehe« 

Nach  der  Emanationshjpothese  wird  der  Lichtstoff  Ton  je- 
dem leuchtenden  Puncto  exceutrisch^  d.  h.  wie  die  Radien  «ner 
Kugel  fortgestorsen^  und  das  Wort  Lichtstrahl  bezeichnet  dann 
die  Richtung  des  Weg^,  den  ein  Lichtatom  oder  eine  Reihe  auf 
einander  folgender  Lichttheilchen  nimmt. 

Nach  der  Undulatioiishjpothese  aber  erfolgt  die  Yerjireitnqf 
des  Lichtes  ron  einem  jeden  leuchtenden  Puncte^  den  Gesetzen 
Avellenformiger  Bewegung  gemäfs,  nach  allen  Richtungen 
({»  231).  Jede  Linie,  welche  man  sich  auf  die  Oberfläche  einer 
Lichtwelle  senkrecht  gezogen  denkt,  ist  ein  Lichtstrahl.  Diese 
Linie  yerlängert  trifft  in  den  leuchtenden  Punct  und  gibt  dämm 
die  Richtuug  an,  in  welcher  die  Fortpflanzung  der  Lichtwellen 
erfolgt. 

Um  sich  aber  ron  dieser  in  wenig  Worten  zusamniengefafs« 
teu  Hypothese  der  Lichtrerbreitnng^  so  wie  von  den  eigenthiim- 
liehen  Zuständen  ^  in  welchen  sich  jedes  Aethertheilchen  befin- 
det, eine  deutlichere  Vorstellung  zu  yerschaffen^  mögen  folgende 
weitere  Auseinandersetzungen  dienen. 

Supponiren  wir  vor  der  Hand,  dafs  die  Terbreitung  des 
Lichtes  vom  leuchtenden  Körper  nur  nach  der  Richtung  A  B 
Fig.  210  erfolge,  so  nimmt  jedes  in  dieser  Bahn  liegende  Aether« 
theilchen  eine  vibrirende  Bewegung  an^  und  zwar  dergestalt, 
dafs  es  rechtwinkelig  zu  dieser  Richtung  nach  allen  Seiten  hin 
ausweicht,  ungefähr  so,  wie  diefs  Fig. 211,  als  perspectirische 
Zeichnung  gedacht^  für  den  Theil  ab  des  Lichtstrahles  darstel- 
len würde.  Eine  auf  solche  Weiie  erregte  Bewegung  des  Ae- 
thers  mufs  demnach  eine  fortschreitende  Wellenbewegung  er- 
zeugen ({.217),  wovon  die  Curre,  Fig.  2i0.  die  gegenseitige  Lage 
der  schwingenden  Aetheratome  in  einem  bestimmten  Augen- 
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Micke  der  licwegnaf  daritelUe.  In  der  Linie  A  B  wnrde  näm- 
lich das  Aether (beilchen  a  beständig  zwischen  dem  Kreise  ä^  a* 
■ch^wiii^n*  An  der ' Peripherie  desselben,  z.  B.  in  a^,  auge^ 
bn^,  hätte  dasselbe  die  Geschwindigkeit  Null;  nähert  es  sich 
nber  bei  seiner  riick»än|^i^n  Bewe^mg  der  urspriinglicben  Lag^, 
■o  -wuchst  feine  Geschwindig^keit  nnd  erreicht  in  a  das  Maxi- 
nam  derselben,  bewe;gt  sich  dann^  in  Fol^  des  Beharruuj^- 
Termo^ns,  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  bis  a',  wo  es 
wieder^  seine  ganze  Geschwindigkeit  verlierend^  seine  riick- 
gingi^  Bew^nng  auf  ganz  ähnliche  Weise  antritt.  Diese  Vi- 
bration des  ersten  Aetheratoms  theilt  sich  aber  nicht  momen- 
ISDj  sondern  nur-  nach  und  nach  den  iibrigen  in  der  Richtung 
des  Lichtstrahles  ihm  folgenden  Atomen  mit.  Wären  daher  alle 
Sn  der  Linie  A  B-  befindlichen  Aetheratome  im  Zustande  der 
Bniie>  und  das  Atom  a  begönne  seine  Schw^ingungen ,  so  wür- 
den aar  progressiv  alle  von  A  nach  B  hin  liegende  eine  ähn- 
liche Bewegung  annehmen.  Während  nämlich  das  Atom  a  eine 
Tollstandige  Oscillation  vollendet^  d.  h.  von  a^  bis  a*  und  wie- 
der xnrnck  nach  a^  schwingt^  möge  sich  diese  Anregimg  der 
Bewegung  z.  B.  bis  zu  dem  Aetbertheilchen  h  fortgepflanzt  ha- 
ben. Denn  b^innt  dieses  seine  erste  Schwingung  in  dem  Au- 
genblicke, wo  a  die  zweite  anfangt,  und  von  nun  an  befinden 
«eh  die  Atome  a  und  h  in  gleichen  Schwiugungszustäuden ,  d. 
\km  sie  w^eicben  beide  gleicbzeilig  nach  derselben  Seite  hin  aus, 
kebren  zugleich  in  ihre  ursprüngliche  Lage  a  und  b  zurück  und 
erreichen  eben  so  zu  derselben  Zeit  ihre  gröfsten  Entfernungen 
Ton  A  B,  Unter  denselbeu  Yoraussetziuigeu  ist  ferner  anzuneh- 
men ,  dafs  d^s  Aetbertheilchen  c  seine  erste  Oscillation  antritt, 
wenn  h  die  zweite  und  a  die  dritte  anfängt,  und  dafs  von  nun 
an  auch  c  mit  a  und  b  immerwährend  in  einem  gleichen 
Scfawingnngszustande  befindlich  scL  Diese  Indnction  kann  eben 
so  noch  auf  alle  nach  B  hin  liegende  Aetbertheilchen  angewen- 
det werden. 

Wenn  nun  auf  Weise  alle  in  der  Linie  uiB  befindliche  Aether- 
atome  in  osdllatorischer  Bewegnng  begrifieu  sind,  so  bilden  die 
gleichen  Entfernungen  a^  b^,  oder  auch  «n  /i,  no,  das,  was  man 
eine  ganze  Wellenlänge  nennt.  Alle  die  Aethcrlheilchen 
aber,  welche  sich  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den  erstge- 
nannten befinden,  wie/,  g,  A,  die  also  genau  um  eine  halbe 
Wellenlänge  von  den  vorigen  abstehen,  sind  in  entgegen- 
gesetzten Schwingungszuständen  befindlich,  so  dafs,  wenn  z.B« 
Oj  h,  c  u.  s.  w.,  oberhalb  AB  ihre  gröfste  Entfernung  a\  b*, 
c*  erreichen  j  /,  g,  h  sich  gerade  unter  ui  B  in  f%  g^,  h^ 
befinden^    alle  Theilchen  aber  gleichzeitig   ihre  ursprüngliche 
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Lag^  der  Rtihe  a^  by  c  und  f,  g^  h,  nur  in  enfge^^engesetsler 
Ridifiin^  sich  bewegend,  passiren. 

Aus  diesen  Betrachfung^en  crg'ibt  sich  mithin^  dafii  alle  Ae- 
thertheilchen  in  der  Richtnng  eines  Lichtstrahles ,  welche  am 
1^  2/3,  4  ....  n  ganze  Wellenlängen  Ton  einander  entfehlt 
sind,  stets  mit  gleichen  6eschT\'indigkeiten  nach  derselben  Richt- 
ung schwingen,  dafs  aber  alle  die^  welche  um  \f  1),  ^ij  3)..., 
,  ft+J  Wellenlängen  Ton  einander  abstehen,  zwar  auch'  Ton 
gleichen,  aber  entgegengesetzten  Geschwindigkeiten  affieirt 
werden. 

Nehmen  wir  nun  aber  an ,  dafs  die  Lichtverbreitung  Tom 
leuchtenden  Pnncte  in  einer  Ebene  nach  allen  Richtnngen  gleich- 
zeitig und  gleickmäfsig  erfolge^  so  erbalten  wir  ein  KreisWBl- 
lensjstem  ähnlich  dem  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  (f.  221), 
wovon  uns  die  Fig.  212  eine  richtige  Yorstellnng  Terschafflbn 
wird*  Auf  allen  von  dem  leuchtenden  Puncte  A  ausgehendea 
geraden  Linien^  d.  h.  in  allen  Lichtstrahlen,  werden  sich  die 
Aether^hcilchen,  bei  gleichen  Entfernungen  von  diesem  ^  ia 
gleichen,  der  Curve  in  Fig.  2lj0  entsprechenden  SchTnngnngsza- 
ständen  liefinden,  woraus  sich  ergibt^  dafs  dasselbe  auch  bei  allen 
Aetheratomen  stattfinden  mufs,  die  in  den  in  der  Fig.  212  Ter- 
zeichneten  Kreisw^ellen,  aaa  ,  -  .  ,  a^  a^  a^  •  •  •  a^  af  a*  .... 
«'/»»a»  ...  666  ...  6»  6»  &»  6*  ...  6*  6» 6«  ...  etc.  liegeo. 

Da  nun  aber^  wie  bereits  oben  gesagt^  die  Lichtrerbreitnng 
nach  allen  Richtungen  statffiudet,  so  müssen  wir  uns,  um  eine 
ToUstäudige  Yorstellung  von  der  radialen  Lichtfortpflanzung  zu 
erhalten,  die  Krcisw eilen  der  Figur  212  um  einen  ihrer  Durch- 
messer herum  bewegt  denken^  wodurch  dann  aus  ihnen  Kugel- 
wellen oder  Kugelschalen  entstehen^  in  denen  ebenfalls  alle 
Acthertheilcheu  in  gleicher  ribrirender  Bewegung  begriffen  sind 

§.  283. 
Auf  der  gradlinigen  Yerbreitnng  des  Lichtes  beruht 
auch  die  Wirknug  der  von  Porta  (in  der  Mitte  des  16ten 
Jahrhunderts)  erliindenen  dunklen  oder  optischen 
Kammer.  Fallen  nämlich  die  Lichtstrahlen  eines  beleuch- 
teten Gegenstandes  durdh  eine  kleine  OefTnung  in  einen 
dunklen  Raum,  und  fangt  man  diese  mit  einer  weifsen 
Wand  auf,  so  bildet  auf  ihr  jeder  Punct  des  Gegenstandes 
mit  der  ihm  eigenen  Farbe  eine  farbige  Figur  Ton  der 
Gestalt  der  Oeffnung  ab.  Diese  einzelnen  Figoren,  zum 
Theil  sich  denkend,  folgen  stetig  auf  einander  und   erzen- 
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gCB  yereint  das  Bild  des  Ge^nstandes^  aber  in  nmgekehr« 
tcr  Stellung. 

Dafs  diese  Erscheinung:  auf  die  angeführte  Weise  erfol^n 

nufs,  i^'inl  sich  ans  nachfolg:eiicIer  Reschreihnng»  er^ben.  Ware 

«.  B.  ^2?  Fi^.  136  der  leuchtende  Gegenstands  c  die  Oefiiiuii^, 

darch  i«'plche  seine  Lichtstrahlen   lu  den  dunklen   Kaum  auf 

cäM  Terticale  Wand  fallen,  so  geht  der  Lichtstrahl  Ac  Ton  der 

Spitic  des  IMeiles  ab^varts  und  erzeugt  in  a  nach  unten  das 

Rildilrnelben.    Von  dem  unteren  Ende  B  des  Pfeiles  aber  geht 

der  Lichtstrahl  Hc  durch  c  aufwärts  und  erzeugt  in  6  nach 

oben  das  Bild  desselben.  Eben  so  rerhält  es  sich  auch  mit  allen 

Zwilchen  A  und  B  liegenden  Punclen  ,  so  dafs  alle  von  ihnen 

d«Rh  c  gehende  Lichtsfrahlen  zwischen    a  and  b  die  Wand 

trcioi  ottd  rereint  dadurch  das  Bild  ab  erzengen,  '««'elches  uoth- 

weadi^  die  umgekehrte  Lage  von  A  B  haben  mufs. 

Vers  ach.  Am  befsten  zeigt  sich  diese  Erscheinung,  wenn 
sich  u  dem  Fensterladen  eines  ganz  verfinsterten  Zimmers  eine 
Uetse  Oeffnung  befindet ,  durch  welche  das  Licht  der  aufser- 
halb  deitfiben  befindlichen  Gegeustä'nde  lallt.  Es  bilden  sich 
diew  dann  an  der  der  Oeffuuug  gegenüberstehenden  Wand,  oder 
noch  besser  auf  einer  in  einiger  Entfernung  von  der  Wand  ge- 
halteaeo  weifsen  Fläche  mit  ihren  natürlichen  Farben  verkehrt 
ab.  Ein  solches  Bild  erscheint  in  seiuen  Umrissen  desto  be- 
stioini(er,  je  kleiner  die  OeflTnung,  aber  dann  aurh  dento  lirht- 
schwacbfr;  mit  Venrröfsernng  der  Oeffnung  nimmt  die  Hellig- 
keit des  Bildes  zu,  aber  dieScharfedcr  Contonre  vermindert  sich 
io  demselben  Mafse,  und  endlich  vergröfsert  sifh  <lns  Hihi  in 
sH^o  seiuen  Theilen  genau  in  dem  V^rrhältnifs  seiner  Eu\if,ru- 
an»  von  der  Lichtöffnung.  Alle  diese  Modificationen  erklüran 
sich  leicht  aus  der  im  vorstehenden  ;  gegebenen  Beschreibung 
der  Eotstehuisg  dieser  Bilder. 

5.  284. 
Wird  ein  undarchsichtiger  Körper  von  einer  Seite  er- 
kochtet,  so  bleibt  die  entgegengesetzte  dunkel  oder  unbe« 
Iflicbleti  und  diese  nennt  man  die  Schatten seite,  den 
Körperschatten  oder  Eigenschatten.  Hinter  dern 
bekachtelen  Körper  mnfs  sich  daher  ein  Raum  befinden, 
Wohin  das  Licht  des  leuchtenden  Körpf-rs  nicht  gelangen 
kann;  es  ist  diefs  der  Schattenranm  des  uodorchsich- 
iSpn  Körpers.    Tritt  ein  Körper  in  diesen  Sd 
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80  bleibt  der  Theil,  welcher  diesen  Raum  dnrcluchneidetp 
nnbelenchtet.  Dieser  anf  die  Körperääche  fallende  oder  pro* 
jectirte  Schatten  des  nndnrdisichtigen  Körpers  heilst  der 
Schlagschatten. 

Geht  das  Licht  von  einem  einzigen  Pimcte  ans,  so  er^ 
hält  man  die  Schattenbegranznng,  wenn  man  von  jenem 
nach  allen  Pnncten  des  änlseren  Körpemmfanges  gerade 
Linien  zieht  nnd  sie  über  diesen  hinaus  verlängert*  Der 
hinter  dem  undurchsichtigen  Körper  zwischen  diesen  Li- 
nien, welche  die  an  dem  Körper  yorbeistreifenden  direr- 
girenden  Lichtstrahlen  bezeichnen ,  eingeschlossene  Ranm 
ist  der  Schattenranm. 

I>ieser  Schattenraum  hat,  je  nachdem  der  äufsereUmrifli  des 
Körpers  kreisförmig  oder  eine  gradlioige  Figar  ist,  die  Gestalt 
eines  abgestumpften  Kegels^  Fig.  137,  oder  einer  abgestutzten 
Pyramide,  Fig  138. 

Besteht  aber  der  leuchtende  Körper,  wie  in  der  Wirk» 
Uchkeit  immer,  aus  mehren  leuchtenden  Puncten,  so  ist 
der  hinter  jedem  undurchsichtigen  Körper  entstehende 
Schattenraum  ans  zweierlei  Schatten  zusammengesetzt,  näm» 
lieh  ans  dem  Kernschatten,  wo  gar  keine  Lichtstrah- 
len hingelangen  können  und  der  ganz  dunkel  ist,  und  aus 
den  Halbschatten^  welche  jenen  begrenzen,  zumTheil 
Yon  Lichtstrahlen  erhellt  werden  und  durch  allmählige 
Abstufungen  in  die  volle  Beleuchtung  übergehen.  —  Ist 
z.  B.  2«t  Fig.  139  der  leuchtende  Körper  oder  die  Linie^ 
Ton  welcher  das  Licht  ausstrahlt,  ab  der  undurchsichtige 
Körper,  der  von  diesem  Lichte  beleuchtet  wird,  so  be- 
findet sich  der  Kernschatten  zwischen  den  Linien  lae 
nnd  mbc,  zu  beiden  Seiten  desselben  aber  liegen  die  Halb« 
schatten  zwischen  den  Linien  ac  und  adj  so  wie  bc 
und  6/ 

Schlagschatten  -  Constmctionen  bei  geometrischen  Zeich- 
nungen. —  Warum  die  Sonnenstrahlen  als  parallel  ansunehmea 
sind.  —  Mehrfache  Schatten  tou  mehren  Lichtquellen.  —  Jeder 
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ist  am  so  fchwacherj  je  stiürker  der  ihn  beipränzende 
erienchtet  ist;  daher  wird  der  schwärzeste  Schatten  auch 
durch  das  hellste  Licht  begrenzt,  —  Tag  und  Nacht  auf 
der  Brde.  —  Sonnen-  und  Mondflnstemisse.  —  Schattenspiele 
mad  coptographiache  oder  Kern  •  und  Halbschatten-Bilder. 

§.285. 

Die  Gesammtwirkong  des  Lichtes,  welches  tod  irgend 
ciDcm  knehtenden Pnncte  ausgeht,  d.  h.  die  Stärke  der 
Brlenchtnog  oder  Helligkeit,  welche  er  erzeugt,  ist 


!•)  Ton  der  Entf  ernnng,  in  welcher  sich  der  lench« 
tsnde  Korper  befindet, 

2»)  Ton  der  absoluten  Lichtintensitat  oder 
Leachtkraft  jedes  leuchtenden  Pnnctes, 

3L)  Ton  der  Schwächung  oder  Absorption,  welche 
dss  Licht  aof  seinem  Wege  durch  die  Medien  erleidet, 
od  endlich 

4.)  Ton  dem  Winkel,  unter  welchem  die 
Lichtstrahlen  eine  zu  erleuchtende  Fläche 
treffen. 

§.  286. 
In  Folge  der  excentrischen  Lichtrerbreitung  (^.  281) 
mala  nothwendig  die  Stärke  der  Erleuchtung  mit  der  Ent- 
femnng  des  leuchtenden  Körpers  abnehmen,  und  zwar  ganz 
nadi  demselben  Gesetze,  wie  alle  von  einem  Centralpuncte 
«»gehende  Wirkungen  (z.  B.  wie  die  der  Schwerkraft 
{.  34  und  des  Schalles  $.  267);  nämlich  es  nimmt  die 
Helligkeit  ab,  wie  die  Quadrate  der  Entfern- 
na^en  Tom  leuchtenden  Körper. 

Der  allgemeine  Ausdruck  rorstehenden  Gesetzf;H  ist: 
H  =  ■^,  wob«  H  die  Stärke  der  Erioachlun^'  und  E  die 
Eatferaang  des  leuchtenden  Körpers  ausdrückt. 
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Dia  Helligkeit,  welche  ein  Licht  io  der  Entfem« 
einem  Futae  g^ibt,  kann  nach  obigem  Gesetie  in  derBnl 
Ton  zwei  Fnia  erst  durch  Tier,  in  der  Entfernung  y 
Fnia  erat  durch  neun  eben  aolctie  lichter  herrorgebracl: 
den.  —  lat  die  Entfernung  der  Planeten  Ton  der  Sonne  g 
und  dieBrdbeleuchf  ong  als  Einheit  angenommen,  ao  läfst  sii 
falls  leicht  nach  jenem  Gesetze  die  Stärke  der  Sonneub 
nng  anf  die  anderen  Planeten  berechnen.  In  nachstehei 
beliariflchenUebersicht  sind  diese  Yerhältniase  zusammen 


Planeten. 

l 

.5 

t 

% 

5 

S.' 

s 

1 

5 

2 

Entfernungen. 

0,4 

0,7 

i 

1,» 

2,5 

5 

IC 

Beleuchtung. 

6,» 

2 

1 

0,44 

0,16 

0,0« 

0,» 

§.  287. 

Nach  diesem  Gesetz«  läfst  sich  anch  die  Stärke  < 

lenchtong  verschiedener  Lichtquellen  vergleichen  od< 

relative  Leuchtkraft  messen.     Werkzeuge,  mittels  y 

man  eine  solche  Messung  anstellt,   heifsen  Photou 

Die  bekanntesten  und  in  ihrem  Gebrauche  die  einfs 

sind  die  von  Bumford  und  Ritchie.    Für  erstere  du 

Schwärze  der  Schlagschatten,   für  letztere  aber  die 

der  Erleuchtung,    welche  die  zu  vergleichenden  Licl 

len   erzengen,    als    Malsstab.    Bei  gleicher  Schwär 

Schatten  und  eben  so   bei  Erzeugung  einer  gleichei 

ligkeit  verhält  sich  dann  die  Leuchtkraft  der  beiden 

qn^en,  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen,  in  yn 

aie  diefs  bewirken. 

Ein  einfacher  photometrischer  Apparat  nach  Rm 
Princip  besteht  aus  einem  verticalen  weifsen  Schirme^  v« 
chem  man  in  geringer  Entfernung  einen  nndnrchsicbtigf 
aufstellt.  Die  hinsichtlich  ihrer  Leuchtkraft  zu  rergleic 
Lichtquellen^  z  E.  zwei  yerschiedene  Lichter,  werden  n 
dem  Stabe  so  aufgestellt ,  dafii  die  beiden  von  ihnen  ge 
sen  Schlagschatten  sich  einander  berühren  oder  fast  bej 


Pfiofoineter.  385 

AmgB  ^Hrd  dann  leicht   za   untencheidan  rennogen,  ob 

Schatten  eine  g^leiche  Schwärze  haben.  Ist  diefs  nicht  der 

lallj  80  mnrs  das  Licht^  Ton  welchem  der  dnnklere  Schatten 

hnShrt,  ao  lan^  Ton  dem  Schirme  weiter  entfernt  toerden, 

Ui  die  Sdiwarze  beider  Schatten  g^leich  erscheint.   Da  jetzt  die 

HflUigkeit  des  Schirmes  das  Product  beider  Lichtquellen  ist  und 

leder  Schatten  Ton  einem  der  Lichter  erlenchtet  wird^  so  mnfs 

•■Rh  die  Stä'Ae  der   Erleochtnn^   gleich  sein^     wenn    beide 

Scfaittm  gleich  dnukel  sind.     Mifst  man  nun  die  Entfernung 

hoder  Lichter  Tom  Schirme ,  so  yerhält  sich  ihre  Leuchtkraft 

diiad  wie  das  Quadrat  dieser  Entfernungen.    . 

BtchWs  Photometer  besteht  aus  einem  rechtwinkeligen 
Katea  ron  nn^fahr  1}  bis  2  Zoll  iu*8  Geyierte  und  etwa  8 
Zon  Liage,  der  an  beiden  Seiten  offen  und  im  Inneren  ge- 
Khwarzt  ist  In  der  Mitte  seiner  LäAge  befinden  sich  zwei 
B*ai  gleiche  weifse  Papierflächen  ^  welche  unter  sich  im  rech- 
tiaWmkd  zusammenstofsen,  gegea  dieOeffnung^  aber45®Nei^ 
■ig  babeo.  In  der  oberen  Flache  des  Kastens^  da,  wo  die  bei- 
te  Papierflächen  zusammenstofsen  ^  befindet  sich  eine  kreis- 
nade  Oeffnung ,  so  dafs  die  Papierkanten  gerade  den  DurcK- 
■HNr  derselben  bilden.  In  dieser  ist  eine  inwendige  ebenfalls 
Idchwärzte  Rohre  eingesetzt.  Um  nun  zwei  Lichter  hiusicht- 
^  ihrer  Leuchtkraft  zu  vergleichen^  stellt  man  das  Instrument 
M  zwischen  beide^  dafs  jedes  eine  der  Papierflächen  durch  die 
SeiieoäffDang  hindurch  erleuchtet^  und  nähert  das  Instrument 
M  kage  dem  einen  oder^dem  anderen ,  bis  beide  Papierflächen 
um  durch  das  Rohr  sie  betrachtenden  Auge  gleich  stark  er- 
leuchtet erscheinen.  Die  Lichtstärken  Terhalten  sich  dann  auch 
hier  direct  wie  die  Qn^^''^^®  ^^^  Entfernungen  der  Lichter  von 
^  Mitte  des  Instrumentes»  Die  Figur  140  wird  einen  sol- 
ches Apparat  Tersiunlicheu. 

Diese  Photometer  können  auch  zur  Bestätigung  des  im  to- 
■^  {•  aufgestellten  Hauptgesetzes  dienen.  Nimmt  mau  fiiiif 
gleichstarke  Wachslichter  und  stellt  das  eine  davon  in  die  Ent- 
feraoog  1 ,  die  vier  anderen  zusammen  aber  in  der  doppelten 
fatfemung  vom  Photometer  auf ^  so  wird  man  finden,  dafs 
diese  vier  Lichter^  dem  Gesetze  entsprechend^  dann  gerade  nur 
eine  eben  so  starke  Erleuchtung  erzeugen  als  das  einzelne 
Bei  einem  und  zwei  Lichtem  würden  sich  ihre  Entfernungen  wie 
6 :  7  Terhalten  müssen,  wenn  sie  eine  gleich  starke  Erleucht- 
ttg  henrorbringen  sollten ;  denn  in  diesem  Falle  wäre  auch 
das  Terhältnifs  der  Quadrate  der  Entfernungen  6  .  26  =  5,  und 
7  •  7  =  49,  fast  genau  wie  1:2.  —  Der  Artillerist  kann  den 
Phstometer  gebrauchen,  um  die  Intensität  seiner  Leuchtsätze  zu 
vergleichen.  —  Einfiufs  der  Farbe  des  Lichtes  bei   allen  photo- 
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metrischen  Yeraachen.  — ^  Um  die  Photometrie  haben  sidt 
den  schon  ^nannten  Phjaikem  aach  noch  mehre  änderet  ffh 
%.  B.  Lambert ,  Bouguer^  ß^ollaslon,  Herscheij  Lair^iMiäbu 
und  £e3lte,  yerdient  gemacht  (s.  Gehler's  phys*  Wrtb.  ■•  A. 
TU.  1.  Abth  480). 

§.  288. 
Bei  derselben  Entfemimg  zweier  Lichtquellen  hingt 
femer  die  Stärke  der  Erleuchtung  ab  von  der  absoln«- 
ten  Lichtintensitat  (1)  jedes  leuchtenden  Pnnctes  qbJ 
Yon  der  Menge  dieser  leuchtenden  Pnncte  oder  ron  dem 
Gröfse  der  leuchtenden  Fläche.  Sie  ist  beides 
proportional  und  ihre  Gesammtwirkung  dem  Producte  bei- 
der Gröfsen  gleich  (2). 

1.)  Die  absolute  LichtiDtensität  oder  Leuchtkraft  jedes  pfaj'' 
sischeu  Ponctes  an  der  Oberfläche  eines  leuchfcuüeu  Korpers 
nennt  man  auch  den  wirklichen  Glanz  desselben ,  -wahr 
rend  der  scheinbare  oder  relative  Glanz  der  durch  di^ 
Entfernung  geschwächte  Lichteindruck  im  Auge  ist. 

2.)  Der  allgemeine  Ausdruck  hierfür  würde  demnach  seift 

yvo  H  wieder  die  Stärke  der  Erleuchtung,  /  die  Leuchtkraft  od0 
den  wirklichen  Glnuz,  F  die  leuchtende  Fluche  und  E  die  Entf 
femung  des  leuchteudcn  Körpers  ausdrückte. 

Die  Richtigkeit  dieser  Angaben  kann  gleichfalls  durch  phc 
tometrische  Versuche  g.eprüft  werden.  —  Um  die  verschiedei» 
absolute  Lichtintensitat  zweier  leuchtender  Körper^  z.  B.  zwei^ 
Lichter,  zu  untersuchen,  rerflihrt  man  folgendcrmafseu.  Vc^ 
die  beiden  Oefinuiigen  eines  ii//r/i/e'8ciien  Photometers  stelB 
man  in  gleichen  Eutfenmngen  die  zwei  hinsichtlich  ihres  wirtK* 
liehen  Glanzes  zu  vergleichenden  Lichter  auf.  Dann  bringe  ma* 
dicht  Tor  jedem  Lichte  einen  undurchsichtigen  Schirm  an ,  i« 
welchem  sich  genau  vor  der  Mitte  der  Lichtfiammc  eine  kleine 
runde  OelFnung  befindet^  so  dafs  durch  diese  Oeffnung  eine 
gleich  grofse  Fläche  des  leuchtenden  Körpers  ihre  Lichtstrahlen 
dem  Pholometer  zusenden  kann.  Haben  beide  Lichter  eine 
gleiche  Leuchtkraflt  ^  so  werden  sich  auch  die  beiden  Photome- 
terflächen gleich  stark  eriouchtct  zoi^en ;  ist  diefs  aber  nicht  ^ 
Fall^  so  wird  das  Licht,  welches  die  Photomcterflächo  stärker 
erhellt,  mit  seinem  Schinne  noch  so  -weit  ron  der  Oeffnung  des 
Photometers  entfernt^  bis  beide  Flächen  gleich  hell  erscheinen. 
Der  wirkliche  Glanz  beider  Lichter  Terhält  sich  dann  wie  das 
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fwdrat  ihrer  EolferoiiDg^en  ron  den  Photometerflächen.  —  €ai» 
aif  ihaliche  Tfeiae  rerfährt  moD,  am  zn  beweisen ,  dafs  bei 
fleicher  LeachCkraft  die  Stärke  der  Erleachtong^  der  Gröfae  der 
fenchteDden     Fläche,    proportional     ist      Hierzu    sind     zwei 
lichter  Ton  gleicher  Leuchtkraft  und  nicht  zu  kleiner  Flamme^ 
so  wie  auch  zwei  Schirme  mit  gleich  groCsen  Oeffnungen  er- 
forderiich,  wovon  sich  aber  die  eine  Tergröfsem  läfst,  ao  dafs 
ihr  Darchmesser  dann  doppelt  und  daher  ihre  Fläche  yiermai 
so  grofs  als  die  der  Oeffnnng  im  anderen  Schirme  wird.  Dann 
aögta  sich^  dafs  bei  Anwendung  der  gleichen  Oeffnungen  und 
kä  fjlMier  Entfernung  der  Lichter  Ton  den  Photometerflächen 
aKfcihre  Helligkeit  gleich  ist,  dafs  aber^  sobald  man  die  Oeff« 
iBBf  in  dem  einen  Schirme  yergröfsertj  die  dieser  Oeffnimg  ge- 
geaiberslehende  Fläche  stärker  erhellt  wird.     Jetzt  mnfa  man 
dss Licht  mit  der  gröferen  Oeffiiung  im  Schirme  wieder  so  lange 
cnfenea,      bis    beide    Pbotometerflächen     gleich    stark    er- 
keOt encheinen ^    -wo  sich  dann  ergeben  wird,  dafs  die  Ent- 
fensag  die  doppelte  der  ersten  ist ,  dafs  mithin  bei  einer  yier- 
■al  pö'tseren    Lichtfläche   die  Helligkeit  auch  yiermai   stär- 
ker iit 

Kach  der  Emanationshjpothese  ist  die  Stärke  der  Eriencht- 
n;,  welche  aus  den  oben  angeführten  zwei  Ursachen  herror- 
geklf  abhängig  ron  der  Stärke^  mit  w^elcher  der  Lichtstoff  ron 
dem  leochtenden  Körper  fortgestofsen  wird,  und  tou  der  Menge, 
die  dadarch  in  Rewregung  gerälh ,  nach  der  Undulationshypo- 
thcM  aber^  wie  bei'm  Schalle,  von  der  Grö'fse  der  Osciilationen, 
welche  dem  Lichtäther  von  der  Oberfläche  des  leuchtenden 
üorpen  errhcilt  werden ,  so  wie  Ton  der  Masse  des  in  iencfa- 
tesde  IVellenbewegang  versetzten  Aethers.  Je  grÖfser  daher 
■Dier  übrigens  gleichen  rinslüiiden  die  Ausweichung  aa^,ff\ 
^*  etc.  Fig,  Jio  der  Aotheratome  auf  ihrer  Bahn  ist,  desto  in- 
tessiver  wird  auch  der  durch  sie  hervorgebrachte  Lichteindruck 
•ai&llen,  weshalb  eine  solche  Curve  wie  «*  /*  6*  ysr'  •  •  •  . 
^ig.  310  zugleich  als  graphische  Darstellung  der  Intensität  des 
Ijchtes  dienen  kann. 

Auf  der  Erdoberfläche  erzeugt  das  Sonnenlicht  die  stärkste 
Brieachtung.  Der  Grund  hiervon  li'»t  in  dem  immensen  Glänze 
d^  Sounenlichles  und  in  der  gewaltigen  Gröfne  der  Sonnen- 
fläche. IVelchen  Einflurs  die  letztere  auf  die  Helli^^keit  ausübt, 
gewahrt  mau  bei  Sonneufinsteruissen  ^  wo  die  Helligkeit  stets 
geringer  ist^  eben  so  in  verfinsterten  Zimm«^rii,  wo  das  Sounen- 
licbte  nur  durch  en^e  O^'flnuiiiren  einfallt*n  kann.  Dem  Sonnen- 
licht steht  in  fler  Leuchtkraft  am  nächsten  das  Licht  der  glii- 
haaden  Rohlenspitzen  im  Volia'schen  Stroini^  und  flas  der  Kreide 
in  der  Flamme  des  Knall^asireblüses  ClJrum/nonfVhchen  LirJit^. 
Die  geringste  Leuchtkraft  zeigt  das  Liebt  des  brennenden  Was- 
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fenrtoffgfases ,  das  der  Spiritasflamme  und  daa  der 
drenden  Körper«    Ton  der  aaraerat  ^riD^eii  Leachtkrafl 
ferer  K5rper  ge^en  die  dea  SooneDlichtea  kann  man  aich  Mdit 
durch  fol|;endeo  Yeraach  iiberseiigeo. 

Teranch.  Man  bringe  eine  Waaaeratoffflamme,  oder  eine 
Spiritoaflamme,  oder  einen  phosphoreadrenden  Körper  in  denSoB- 
nenadiein»  und  man  wird  finden,  dala  daa  Lidit  dieaer  K&per 
TöUig  reradiwindet 

Da  die  Fixateme  ähnlich  lenditende  Körper  wie  maera 
Sonne  aind,  lo  iat  anch  anzonefamen,  dala  die  Intenaität  ihrai 
Idchtea  dem  nnaerer  Sonne  gleich  oder  nahe  gleich  kommt 
I>er  hellste  unter  ihnen  iat  dör  Siriua.  Desaenungeachtet  aoben 
wir  ihn  eben  ao  wenig  wie  die  anderen  Sterne  am  Tage  oder 
hei  Sonnenachein.  DieUraache  hiervon  iat  die  ungleich  ^röfaera 
Sntfemung  dieaer  Himmelakörper  Ton  unaerer  Brde.  Ana  pho- 
lometriachen  Versuchen  will  ff^onaüan  gefunden  haben  ^  dafa 
erst  20000 Millionen  solcher  Sterne  wieSirius  die  Sonne  ersetean 
würden  ,  oder  dafa  die  Sonne  140000  Mal  weiter  Ton  ona  «nl- 
femt  aein  miisset  um  eben  so  lichtschwach  wie  Sirius  sn  ei^ 
icheinen.  Auf  ähnliche  Weise  bestimmte  er,  dafa  daa  Licht 
der  Sonne  dem  von  5503  Wachakerzen  gleich  zu  achätzen  aei, 
wenn  aich  dieae  in  der  Entfernung  eines  Fufaea  Tom  Gegen- 
stände befänden,  während  daa  Licht  dea  Yollmondea  nicht  mehr 
•la  eine  Wachskerze  in  12  Fufs  Entfernung:  wirkte,  ao  daüi 
dieaea  alao  nur  dem  12'  =  i44sten  Theile  der  Leuchtkrall  einer 
Kerze,  die  sich  in  1  Fufs  Entfernung  befindet,  gldch  ist,  -wer- 
aua  sich  dann  ergäbe,  dafa  daa  Mondlicht  5563  •  144  =  801072 
Blal  achwächer  ala  daa  Sonnenlicht  wäre  (Pogg.  AnnU  XYL 
329j. 

$.289. 
Da  wir  bis  jetzt  auf  der  Erde  keinen  ToUkoimiien 
dorchsicbtigen  Körper  kennen  ($.  280),  so  wird  daa  Licht 
bei  seiner  Verbreitung  in  allen  durchsichtigen  Mitteln  ge- 
schwächt, nnd  zwar  am  so  mehr,  je  weniger  durchsichtig 
sie  sind  und  je  weiter  es  seinen  Weg  in  einem  solchen 
Mittel  fortsetzt.  In  welchem  Yerhaltnifs  nnd  wddiem 
Grade  hierbei  die  Lichtabnahme  stattfindet,  ist  bis  jetzt  nur 
wivollständig  ermittelt  worden,  jedoch  hat  sich  ergeben,  dala 
selbst  die  durchsichtigsten  Körper  bei  einer  hinläoglichen 
Dicke  undurchsichtig  werden« 
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8e  Yeriiert  aacii  Bouguer  das  reinste  Seewasser  bei  einer 
,  VUkiB  TOD  t79  Pariser  Fndi  alle  Durchsichtigkeit«  und  die  rmo- 
ilB  Lvfty  wenn  sie  etwa  162  Meilen  so  dicht  als  an  der  Erde 
wäre«  würde  selbst  für  das  Sonnenlicht  nndarchdringlich  sein, 
Bierans  erklärt  sich  auch  der  geringe  Glanz  der  Sonne  und  des 
Mondes  bei^m  Anf-  nnd  Untergange«  weil  ihr  Licht«  je  näher 
äe  an  Horizonte  itehen,  einen  desto  längeren  Weg  durch  dich- 
tere Luftschichten  snriicklegen  mn(s.  Ob  das  Licht  aber  in 
mmm  absolut  leeren  Baume  oder  in  dem  nur  mit  dem  hjui- 
thaliichen  Aether  erfüllten  Welträume  auch  eine  solche  Schwäcli- 
n^g  erfährt«  lälst  sich  nicht  entscheiden ;  doch  macht  der  Glanz 
dw  Fixsterne«  deren  Licht  aus  so  unermeCilichen  Entlenmngen 
n  HS  gelangt,  diefs  unwahrscheinlich. 

§.  290. 

Bndlich  ist  nochza  erlanteroy  welche  Modification  die 

Starke  der  Erleuchtung  eines  Körpers,  je  nach  dem  Win- 

kdf  mter  welchem   die  Lichtstrahlen  denselben  trefien^ 

erleidet.   Am  stärksten  wird  nämlich  eine  Fläche  erlench- 

kUf  wenn  die  Lichtstrahlen  nnter  einem  rechten  Winkel 

md  sie  nimmt  in  dem  Mafse  ab,    je  spitziger 

stumpfer  der  Einfallswinkel  wird.    Man  kann  sich 

hiervon  sehr  leicht  überzeugen,   wenn   man  eine   weifse 

Fliehe   senkrecht    oder    schief  gegen   die  Sonnenstrahlen 

Iialt. 

Stellen  die  feinen  Parallellinien  Fig.  i4i  Lichtstrahlen  Tor, 
'welche  z.  B.  too  der  Sonne  ausgehen,  so  zeigt  es  sich,  dafs 
die  Fläche  a6  in  der  Lage,  ^wo  die  Lichtstrahlen  senkrecht  auf 
Mt  fallcii,  Ton  den  meisten,  in  jeder  anderen  Lage  aber,  wie 
z.  R.  in  der  ac,  Ton  wenigeren  Lichtstrahlen  getroffen  wird. 
Sie  erhält  nämlich  nur  dann  das  Licht,  welches  auch  eine 
■lit  den  Strahlen  einen  rechten  Winkel  bildende  Ebene  erhalten 
-wurde,  deren  Durchschnitt  cd  wäre.  Diese  Linie  ist  aber  der 
ni.  ■  des  Einfallswinkels  und  der  cos.  ß  des  Neigungswinkels 
der  Ebene  gegen  die  senkrechte  Lage  zu  den  Lichtstrahlen ;  da- 
her mufs  sich  anch  in  diesem  Falle  die  Starke  der  Br- 
leuchtnng  wie  der  Sinus  des  Einfallswinkels 
der  Lichtstrahlen  oderderCosinns  des  Neigungs- 
winkels der  Fläche  gegen  die  senkrechte  Lag«; 
der  Lichtstrahlen  Terhalten.  —  Hierauf  beruht  das 
Tuschen  schidbeleuchteter  Flächen  und  Lehmank's  Situstions- 
Scab. 
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FaS8eni/?ir  Alles,    was  nach  den  yorigen  $J.  hfarichtiidt     j 
der  Stärke  der  Erlenchtnng  g^esetzlich  ennittelt  worden  ial|  ■•- 
sammen,  so  erhalten  wir  für  die  Stärke  der  Brieachtmif  eiMT    ; 
Fläche  lolg^enden  allg^cmeinen  Aosdrock : 

„       IF  %\n.a     .     IF  COS.  ß 

wo  H  wieder  die  Hdli|:keit,  /  die  absolute  Leuchtkraft,  F  die 
Sröise  der  leuchtenden  Fläche,  E  die  Entfemang^  des  leochteadeB 
Körpers,  a  den  Einfallswinkel  der  Lichtstrahlen  und  ß  denVsig^ 
iin£;swinkel  der  Fläche  gegen  diese  ansdrtickt. 

Den  Einflufs,  den  hierbei  die  Beschaffenhdl  der  Ober- 
fläche vnd  derKörpermaterie  ausübt,  wird  man  später  nochbe* 
sonders  erwähnt  finden. 

§.  291. 
Die  Lichtrerbreitnng  erfolgt  mit  einer  anfserordent- 
lich  grolsen^  aber  dennoch  mefsbaren  Geschwindigkeit;  sie 
ist  so  grofs,  dafs  alle  irdischen  Geschwindigkeiten  dagegen 
kanm  vergleichbar  sind  (s.  die  sechste  Tabelle  des  Anhanges)«. 
Früher  hielt  man  sie  deshalb  für  unendlich  groÜB^  nm  da^ 
Jahr  1676  aber  berechnete  sie  der  dänische  Astronom  Olq^ 
ÜSmer  ans  Beobachtungen  der  Yerfinstemng  des  ersten  Jn^» 
piterstrabanten  zn  ungefähr  42000  geographischen  MeQeiB 
in  der  Secnnde  (i). 


Nach  Ilerschel  bewegt  sich  das  Licht  durch  den  le 
Raum  mit  einer  gleichförmigen  Geschwindig^keit  von  41560 
gra]>hi8chen  Meilen  in  der  Secuode.  —  Diese  Geschwindigkeit 
Ist  für  Lichtwellen  von  allen  WeKkörpeni  die  nämliche,  wie 
die  Geschwindigkeit  der  SchallfortpflaDznng  in  der  Luft  auch 
liir  alle  Töne,  sie  mög^n  hoch  ^er  tief ,  stark  oder  schwach 
sein,  dieselbe  bleibt  ($.  262). 

1.)  Ohf  jRötner  fand  nämlich,  dafs,  wenn  die  Rrde  In  ihrsr 
Bahn  sich  von  dem  Jupiter  in  gerader  oder  ziemlich  gerader 
Richtung  eotfemt,  wie  diefs  der  Fall  ist^  wenn  sie  sich  Fig.  142 
in  E  befindet,  der  austritt  des  ersten  Jupiterstrabanten  T 
aus  dem  Schatten  seines  IManeteu  I  bei  der  nächsten  Yerfinster- 
nug  um  ungefähr  15  Secunden  später  gesehen  wird,  als  di^ 
nach  der  Umlaufszeit  dieses  Mondes  erfolgen  sollte.  Nun  tritt 
dieser  Mond  nach  42\  Stunde  (genauer  nach  42^  28'  35'0  ^i^ 
der  aus  dem  Schatten  des  Jupiters;  in  dieser  Zeit  entfernt  sich 
aber  die  Erde,  von  E  nach  E,  gegen  630000  Meilen  von  dem- 
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MAen;  daher  brancht  anch  das  Licht^  um  diesen  Raum  xndorch- 
hifeo,  15  Secnnden  Zeit  nnd  le^  mithin  in  einer  Secnnde  ira- 
Selihr  42000  Meilen  ziiriick.  Die  entg^egeiigesetzte  Erscheinung^ 
tritt  ein,  wenn  sich  die  Erde  dem  Jupiter  nähert^  wenn  sie 
I.  B.  TOD  E^  nach  E^  fortschreitet 

Aom^K«  Entdeckung  der  Gesch-windigkeit  des  Lichtes  wurde 
dnith  die  yom  Eugläuder  Bradley  im  Jahre  1725  beobachtete 
Aberration  oder  Abirrung  des  Lichtes  vollkommen  be- 
stätigt Es  besteht  dieselbe  in  einer  eigenthümlichen  YerSn- 
dcnng  des  scheinbaren  Ortes  aller  Stenie^  welche  aus  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  und  der  gleichzeitigen  Geschwindig- 
^t  der  Erde  bei  dem  Fortschreiten  auf  ihrer  Bahn  in  tangen- 
tialer Richtung  gegen  das  auf  sie  fallende  Licht  entspringt. 
Vermo^  der  aus  der  resiiltirenden  Wirkung  beider  Geschwin- 
digkeiten entspringenden  sogenannten  Aberration  sehen  wir  alle 
^lime  etwas  weiter  hin  nach  derjenigen  Seite  verrückt^  nach 
addier  eben  die  Erde  in  ihrer  jährlichen  Bewegung  um  die 
Soa&e  lauft. 

Ueie  im  Welträume  Torgehende  Erscheinung  kann  man 
üdi  tili  befsten  nach  IJttrow  (Littro^v^  die  Wunder  des  Htm- 
■^  S.  189)  oder  Ehenlohr  auf  folgende  Weise  reranschau- 
hdken.  Gesetzt^  es  wäre  D^Hil  Fig.  143  ein  Schiff,  gegen  dessen 
^teo^äud«  von  a  atis  eine  Kanone  senkrecht  gerichtet  wäre. 
l^de  sich  das  Schiff  in  Ruhe^  so  würde  eine  you  a  kom- 
*^e  Kugel  bei  b  und  c  so  durch  die  Schiffswände  gehen , 
dafi  iic]|  Jie  ([rei  Puiicte  a^  b  und  c  in  gerader  Linie  befanden, 
^^no  sich  aber  das  Schiß'  selbst  in  Bewegung,  z.  B.  von  M 
"^ch  y  zu  y  befindet  ^  so  kann  die  Kugel ,  welche  durch  h  ge- 
drnii^eu  \^i^  jie  gegenüberliegende  Schilfswaud  nun  nicht  in 
^)  Bondern  sie  mufs  sie  in  einem  Puncte  d  durchschlagen ,  der 
^  10  viel  weiter  nach  dem  Hintertheile  des  Schiffes  liegte  als 
"tcb  dieses  in  der  Richtung  von  M  nach  iV  in  der  Zeit  fortbe- 
^'^hat^  ^viihrend  welcher  die  Kugel  durch  die  Breite  des 
^biffes  ging.  Die  Ijiiiien  bc  und  bd  niüasen  daher  bei  6  einen 
S^wissen  Winkel  bilden^  dessen  GröTse  von  dem  Verhältnisse 
der  beiden  Linien  bc  und  cd  abhängt^  und  der  daher  um  so 
kleiner  ausfallen  mufs,  je  grüfser  die  Geschwindigkeit  der  Ka- 
nouenkugel  ge<;en  die  des  Schill os  ist.  Denkt  man  sich  nun^  das 
^hiff  sei  die  Erde,  die  Knnoue  irgend  ein  Fixstern,  die  Ge- 
Mhwiiidigkeit  bc  derKnnonenkugel  die  des  Lichtes,  und  dieGe- 
Mhwiodigkeit  ^/c  des  Schiflos  die  der  Erde  auf  ihrer  Bahn  um  die 
^nne,  MO  nennt  man  dann  den  Winkel  </6c  den  Aberrations- 
^inkel.  Diesen  Winkel  hat  man  bei  allen  SIT 
^fs  und  zwar  ungefähr  gleich  20  Secundcn  (genai 
cuden)  gefunden,  woraus  folgt,  dafs  sich  das  Lid 
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TcfbedtoBf  im  TTeltraiime'  Tott  allen  den  Tenchiedeneo  Lickt- 
quellen  mit  gleicher  Oeschwindigkeit  fortpflanzt.  Durch  Hilfe 
der  Trigonometrie  läfat  sich  nnn  anch  leicht  die  Geschwindig- 
keit des  Lichts  ans  diesem  Winkel  and  der  bekannten  Geschwin- 
digkeit der  Erde  Ton  4|  Meilen  (genauer  Ton  4,113  Meilen)  be- 

dc  4  113 

rechnen*  Es  ist  dann  nämlich:  bc=z ;—. i — - —  Acl«r 

igt  cbd  —  igi  20,25",  ^^^ 

bis  anf  eine  nnbeachtbare  Differenz,  auch  hiemach  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes,  wie  durch  Römer's  Beobachtungen  ge- 
fanden  j  gleich  42000  geographischen  Meilen.  —  Diese  Ueberein- 
Stimmung  der  anf  ganz  yerschiedenen  Wegen  gefundenen  Re- 
toltate  ift  ein  sprechender  Beweis  für  die  Yollkommenheit 
astronomischer  Beobachtungen  and  zugleich  eine  Bestätigang  der 
Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne.  (S.  Gehler's  phys.  Wrtb» 
D.  A.  TL  280  n.  L^  15;  n.  Marbach  Phys.  Lex.  I.  2  u.  IIL350}. 

Das  Licht  braucht  daher  dieser  ermittelten  Geschwindig- 
kdlt  gemäfs  8  Minuten  13  Secunden  um  Ton  der  Sonne  bis  zur 
Erde  und  2|  Stunden^  um  Tom  Uranus  bis  zu  uns  zu  gelangen. 
Nach  einer  wahrscheinlichen  Annahme!,  die  man  über  die  Bat- 
Ismong  des  uns  nächsten  Fixsterns  macht,  würde  das  Licht 
mehr  als  6  Jahre  brauchen^  um  Ton  diesem  zu  uns  zu  gelaagMi« 
Bine  Folge  hienron  ist  ^  dafs  wir  die  Himmelskörper  nie  an 
der  Stelle  sehen,  wo  sie  sich  wirklich  befinden«  Als  Ter- 
gleicfaung  der  Gröfse  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  mit  an- 
deren bedeutenden  Geschwindigkeiten  können  folgende  Beispiele 
dienen.  Bine  Kanonenkugel  wurde  bei  einer  gleichförmigen 
Geschwindigkeit  ron  2300  Fnfs  in  1  Seciinde  ungefähr  6}  Jahre 
und  der  Schall  gegen  14  Jahre  brauchen,  um  bis  zur  Sonne  zu 
kommen.  Den  Umfang  der  Erde  Ton  54000  Meilen  zu  umkrei- 
sen, würde  jene  Kanonenkugel  ungefähr  16  Stunden  Zeit  nö- 
thig  haben  3  während  das  Licht  dazu  nur  etwa  \  Secunde 
brauchte ;  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  ist  daher  gegen  \  Mil- 
lion Mal  gröfser  als  die  einer  Kanonenkugel^  und  über  I.Mil- 
lion Mal  gröfser  als  die  des  Schalles.  Mit  der  schnellsten 
Dampfwageufahrt,  wie  sie  bei  der  Eröffnung  der  Great- We- 
stern-Eisenbahn  (1841)  stattfand  3  wo  der  Ingenieur  Brmui 
die  deutsche  Meile  in  3}  Minuten  zurücklegte^  würde  man  über 
137  Jahre  nöthig  haben  j  um  von  der  Erde  bis  zur  Sonne  %n 
gelangen. 
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UL    Von    der  Znrfickwerfnn^  (Reflexion)   des 
Lichte«,    Katoptrik« 

$.  292. 

Alle  dnnkle  Körper  besitzen  die  Eigenschaft^  von  dem 

anf  sie  fallenden  Lichte  mehr  oder  weniger  zarückwerfen, 

wodirdi  sie  dann,    wie  schon  {§.  279)  angeführt  wurde, 

for  ins  erst  sichtbar  werden. 

le  weniger  ein  Korper  Licht  znriickwirfft ,  desto  dnnkler 
crtchent  er  ans;  weifse  Körpei^  strahlen  dsher  dss  meiste, 
scfcwane  das  wenigste  Licht  zurück.  Absolut  schwarse  Kör- 
p«  darften  ^r  kein  Licht  zurückwerfen  und  könnten  demnach 
pr  Bicfat  sichtbar  sein  ;  dergleichen  giebt  es  sber  nicht. 

y  e  r  s  n  c  h.  Zn  den  sohwärzesten  Körpern,  welche  schein- 
Asr  far  kein  Licht  zurückwerfen ,  i^ört  der  schwarze  Sam- 
■st  Besieht  msn  eine  solche  Fläche  durch  eine  inwendig 
fBKhwarste  Röhre,  Tor  deren  einer  Oefinnng  sich  ein  Glss  be- 
indeC,  worauf  man  eine  undurchsichtige  Kreisscheibe  derge- 
stalt geklebt  hat,  dafs  nur  noch  ein  schmaler  Ring,  wie  Fig. 
144b  darstellt,  durchsichtig  bleibt,  so  geht  das  Ton  dem  Stam- 
met reflectirte  Licht  durch  die  ringförmige  Oeffnung^  zum  Auge. 
Wenn  der  Sammet  absolut  schwarz  wäre  oder  gar  kein  Licht 
zvrickwürte,  ao  müfste  die  rinj^'nuige  OefFnuiig  ^beu  so 
schwarz  wie  die  undurchsichtige  Scheibe  erscheinen;  dlefs  ist 
aber  nicht  der  Fall,  sondern  die  Sammetfläche  erscheiot  gran. 

$.  293. 
Sind   die  Oberfiächen   der  Körper   ranh  nnd  nneben, 
so  wird  das  anf  sie  fallende  Licht   nach  allen  Richtungen 
«Bter  einander  znrnckgeworfen  oder  zerstreut,  wodurch 
Se  TOD  Lichte  getroffenen  Flächen  nach  allen  Richtungen 
aiditbar  werden.     Sind  dagegen  die  Oberflächen  der  Kör- 
per f^ML  oder  polirt,  so  erleiden  auch  alle  auf  sie  fallende 
Lichtstrahlen  eine   regelmäfsige  Zurück  werfung ,   nnd   wir 
erblicken  nun  in  jenen  Flächen  das  Bild  des  Körpers,  Ton 
dem  die  Lichtstrahlen   auf  »ie  fielen.       Körper,    die  diese 
Eigettscbaft    in     ToUkommenem   Grade    besitzen ,    heilsen 
Spiegel 

9iia  kann  na  tfirliche  nn^  «!  Kpiegel  nn- 

Zm   tn       -  — hft  iahender 
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FlilMigkeiten  und  die  Tieler  Kiystalle^  von  welchen  dieersteieD 
jedenfalli  als  die  Tollkommeniten  Spiegelflächen  gelten  können. 
Die  künflüichen  Spiegel  sind  entweder  Metall-  oder  Glasspie- 
gel. Ton  den  Metallspiegeln  sind  die  Torziiglicbsten  die  Ton 
Piatina  oder  auch  die  Ton  einer  Legimng  aus  Kupfer ,  Silber 
und  Zinn«  Als  Glasspiegel  dienen  zu  manchen.  Zwecken  wohl 
polirte^  auf  einer  Seite  geschwärzte  Glasplatten,  oder  Platten 
ans  schwarzem  Glase^  sogenanntem  Obsidianglase^  die  auf  ei- 
ner Seite  polirt  werden.  Unsere  gewöhnlichen  Glasspi^:el^  bei 
welchen  eine  Seite  mit  Zinnamalgam  überzogen  ist,  weichet 
die  eigentlich  spiegelnde  Fläche  abgiebt,  haben  den  Nachtheil, 
daüi  sie  doppelt  spiegeln^  nämlich  Ton  den  Torderen  Glas-  «nd 
Ton  der  hinteren  Metallfläche,  —  Ton  der  Nachtheilen  dieser 
doppelten  Spiegelung  und  den  einfachen  Mitteln,  sie  au  dei^giei- 
chen  Spiegeln  nachzuweisen» 

Nach  der  Form  der  Oberfläche  sind  die  künstlichen  Spiegel 
entweder  ebene,  Planspiegel,  oder  gekrümmte,  iphi- 
rische  Spiegel,  und  leztere  wieder  entweder  hohl  (ood- 
gby)  oder  erhaben  (coutox).  Nach  der  Art  der  KHimmon^ 
unterscheidet  man  noch  besonders  Kugelspiegel,  para- 
bolische und  elliptischeSpiegel.  Zu  den  Spiegeln  mit 
gemischter  Oberfläche  gehören  die  Cy linder-  und  KegeN 
Spiegel. 

{.  294. 

Bei  der  Spiegelung  yon  geraden,  sowohl  wie  von  ge- 
kriimmten  Flächen  haben  Tur  die  Znrückwerfnng  der  Licht- 
strahlen folgende  Gesetze  ihre  Bestätigung  gefunden. 

Wenn  nämlich  in  Fig.  145  die  Linie  acb  den  Durch- 
schnitt einer  ebenen  ^  die  Bogen  dce  und  J^cg  aber  die 
Durchschnitte  zweier  gekrümmter  Spiegelflächen  ^  welche 
beide  die  Linie|  ab  im  Einfallspunkte  c  des  Lichtes 
berühren,  Torstellen,  und  ferner  zu  diesen  Spiegeln  i  c  ein 
auffallender,  ch  ein  zurückgeworfener  Lichtstrahl,  so  wie 
der  Perpendikel  Ic  das  sogenannte  Einfallsloth  istj  so 
lehrt  die  Erfahrung  Folgendes: 

L)  Das  Einfallsloth,  der  einfallende  und  der  zurück- 
geworfene Lichtstralil  liegen  in  einer  und  derselben  j  auf 
der  zurückwerfenden  Fläclie  senkrechten  Ebene^  der  Za- 
rockwerfnngs  ebene. 
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2.)  Der  Einfalls-  oder  Incidenz- Win  kel  x 
und  der  Z  nrückirerrDngs-  oderReTIexions-WIn« 
kel  ^  sind  einander  gleich  ncd  liegen  anl'  enigegengiabetz^ 
ten  Seiten  de»  Einfalklothef.  Hieraus  folot  zuj^leich,  dals 
der  einfallende  und  der  zarück geworfene  StraLl  aucL  mit  der 
nrvck werfenden  Ebene  gleiche  Winkel  bilden ^  nnd  dais 
jeder  senkrecht  einfallende  Strahl  in  sich  belb&i  znrüt-kge- 
worfen  wird. 

3.)  Die  Znrnckwerfon^  ron  krummen  Spie^eUücbea 
erfolgt  so,  als  wenn  sie  von  einer  spiegelnden  Ebene  statt- 
finde ^  welche  die  kromme  Oberfiäcbe  im  Einfallvpankte 
UBgm. 

Erster  TersQch.  Die  Riditl^keit  dl^rser  G«&ei£e  l»afi»- 
tigt  eis  eiiif*cher  BeHector. 

e an'  c-  F:^.  1-16  ist  eine  h!:!lkrrl*r'rm;»*-,  %e  L*.re:  Peri- 
fkbrrie  ra  Greife  r^ibelli«?  Sch^iS*:  ia  Mliir.';  jr.V.!*  '•  lAr^'i^^^tt 
lieh  eia  scJiniiler  TerticjJer  .S;.;-?.*'.! :  «/'-•  U:  t!-:ri-i  -is»  E-^f*:!*- 
loüi  gegen   dro   P;i:iL:   t*.      R- }e%i;ji  nii-i  riU'i  i'j  i,    »i-rs  ^/- 
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liier  der  leuchtende  Ponkt^  Yor  dieser  befinden.  (Blen  yeiflei^e 
hiennit  {.  223.  232  und  Fi^.  144«) 

^A.    Eifsoheinungen  in  Planspiegeln« 

§.  295. 
Nach  den  ZnrftckwerfnngegeBetzen  (der  vorigen  §J)  er« 
giebt  sich  fiir  Planspiegel^  dafs  alle  anf  sie  fallende  Licht- 
strahlen unter  sich  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen 
werden,  wie  sie  den  Spiegel  trafen.  Parallele  Lichtstrah- 
len sind  daher  nach  der  Reflexion  ebenfalls  parallel,  diver- 
girende  bleiben  mit  demselben  Winkel  diyergirend  uvd 
eben  so  conrergirende  convergirend. 

Ton  der  Richtigkeit  dieser  Angabe  kann  man  sich  leicht 
dnrch  eine  Zeichnung  nach  dem  angeführten  Gesetze  äberzeagen« 
Ter 8  ach.  Leitet  man  in  einem  Terfinsterten  Zimmer 
xwei  parallele  Sonnenstrahlen  auf  einen  Planspiegel ,  so  Trirft 
sie  dieser  ebenfalls  parallel  zurück;  werden  sie  convergireBd 
darauf  geleitet,  so  schneiden  sich  die  reflectirten  Strahleif  ror 
dem  Spiegel,;  leitet  man  sie  aber  diverg^irend  anf  denselben ,  so 
gehen  die  reflectirten  ebenfalls  aas  einauder« 

Alle  von  einem  leuchtenden  Punkte  auf  einen  Plan- 
Spiegel  fallende  Lichtstrahlen  werden    yon  diesem   so  za- 
riickgeworfen,    dafs  es  scheint,    als  kämen  sie  aus  einem 
Punkte  hinter  dem  Spi^^el,  weil  man  gewöhnt  ist,  in  sei- 
ner Vorstellung  jeden  Gegenstand  dahin  zu  versetzen,  oder 
sich  in  der  Richtung  Torhanden  zu  denken,  in  welcher  dio 
Lichtstrahlen  in's  Auge  kommen«  Dieser  Punkt,  der  Durch- 
schnittspunkt der  rückwärts  verlängerten  reflectirten  Sträh- 
len, liegt  eben  so  weit  senkrecht  hinter  der  Spiegelfläche, 
als  der  leuchtende  von  ihr  absteht     Er  heifst  das  opti- 
sche oder  geometrische  Bild  des  leuchtenden  Punktes« 
Wäre  s.  B.  ffic  Ti^.  147.  der  senkrechte  Darcbschnitt  eines 
Planspiegels^  a  ein  leachteuder  Punkt  Tor  demselben ,ab   und 
ac  zwei  Ton  diesem  aasgehende  Lichtstrahlen,    so  ist  bd  der 
reflectirte  von  ab    und  ce  der  reflectirte  von  ac.      Yerlängert 
man  bd  nnd  ec  hinter  dem  Spiegel,    so  dnrchschnöden  sich 
diese  Linien  in  aK   Ss  ist  diefs  das  geometrisdie  Bild  von  a. 
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i^  wie  Idcht  ans  der  Gleichheil  der  Dreiecke  abm^  a^bm 
vnd  aem^  a^cm  enveislich,  a^m=:  am. 

Nach  der  Undulationshjpothese  erklärt  sich  diese  BrscheiiH 
BD^  daraas,  dafs  a^  der  Mittelpnnkt  der  reflecCirteo  Licht- 
welleu  ist. 

Das  Bild  eines  ganzen  Gegenstandes  ^  welches  man  als 
eine  Summe  leuchtender  Punkte  betrachten  kann^  befindet 
sieb  eben  so  weit  hinter  einem  Spiegel,  als  dieser  vor  dem- 
adben»  und  hat  dabei  dieselbe  Gröfse  nnd  Gestalt y  nur 
mic  dem  Unterschiede,  daOi  das,  was  bei  dem  Gegenstande 
linke  i8t|  im  Bilde  rechts  liegt,  und  so  umgekehrt 

DieTerwechseluDg  von  Rechts  und  Links  wird  am  denflidi- 
flten  durch  Spiegelung  einer  Schrift  oder  eines  Schreibenden 
vrahrgcaommen« 

Tor  einem  rerticalen  Planspiegel  emcheiot  Jeder  gespiegelte 
Gegenstand  in  derselben  Lage  ge^n  dieHorisoDtalebeiie,  in  der 
er  sich  wirklich  befiudet.  Ist  ein  solcher  Spiegel  gegen  einen 
Gegenstand  geneigt ,  so  erscheint  das  Bild  desselben  hinter  dem 
Spiegel  unter  demselben  Winkel,  aber  nach  entgegen^esetcter 
Richtung  i^eneigl;  daher  erscheint  ein  liegender  G^nstaud  in 
einem  unter  45*  geneigten  Spiegel  stehend ,  ein  stehender  dage- 
gen liegend.  Alle  diese  Erscheinungen  sind  ziemlich  bekannt  und 
lassen  sich  durch  Zeichnnng/sn  nach  dem  Reflexionsgesclz  dar- 
stellen und  durch  einen  Planspiegel  leicht  nachweisen.  ^  Das 
Polemoskop  ist  ein  Opcrng^ucker  mit  einem  unter  45**  gegen 
■eine  Axe  geneigten  Planspiegel.  Wirkung  desselben.  —  Steht 
man  über  einem  horizontal  liegenden  Spiegel ,  so  sind  die 
Füfse  gegen  einander  g^ekehrt ,  halt  man  ihn  über  den  Kopf,  so 
findet  mit  diesen  dasselbe  statt  Hierauf  beruhen  auch  die  Er- 
scheinungen der  Abspiegelung  der  Gegenstände  im  ruhenden 
Wasser. 

Auf  dieses  Gesetz  der  Reflexion  Ton  Planspiegeln  sind  el>en- 
ftjls  die  Constnictionen  mehrer  i^ichtiger  optischer  Instrumente, 
'wie  X.  B.  des  Heiiostats^  des  Heliotrops^  der  verschie- 
denen Reflexions  -  Goniometer  etc.  begründet  (s.  diese 
Artikel  in  Gehleres  phjs.  Wrtb.  n.  A. ,  so  wie  in  Marbach's 
phjs.  Lex.)« 

§.  296. 
Anch  das  dnrch  Spiegelung  erzeugte  Bild  kann  durdr 
einen  oder  mehre  andere  Spiegel  abermals  reflectirt  wer- 
ben.    Das  geometrische  Bild  eines  Gegei  eifll 
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mlttris  einer  soldien  wiederholten  Spiegelang  nach  je» 
dem  Orte  versetzen  nnd  durch  zwei  oder  mehr  gegen, ein- 
ander geneigte  Spiegel  venrielfältigen. 

Hierauf  beruhen:  1«)  Die  Wirkun^n  der  Terscfaiede* 
neaa  aogenannten  ZaoberperspecÜTe.  —  Die  Erscfaeimuigenj 
welche  sie  zeigen^  entstehen  durch  parallele  Zusammenstelliingen 
mehrer  Planspi^^l  unter  Winkeln  yon  4y>  gegen  das  einfal- 
lende licht 

Krater  Versuch.     Die  Fig.  148  stellt  den  Durchschnitt 

.  «eines  ZteuberperspectiTes  dar,  mit  welchem  man  durch  ein  Bref 

oder  einen  ahnlichen  undurchsichtigen  Gegenstand  sehen  kann« 

ab  cd  ist  nämlich  die  Perspectivröhre^  durch  welche  man 
hindnrchsieht.  Bei  bc  ist  sie  unterbrochen,  so  dafs  man  dn 
-  Brei  oder  dei^leichen  in  diesen  Zwischenraum  halten  kann. 
Das  Auge  bei  A  sieht  dann  uuTerändert  den  Segenstand  Pi 

Die  Ck>nstruction  dieses  Apparates  ist  folgende :  Bei  k  und  I 
sind  in  der  Röhre  Oeffmmgen^  durch  welche  diese  mit  dem  faioh- 
len  Kanäle  kghl  m  Verbindung  steht.  Bei  ky  g,  h,  und  i  sind 
TOter  einem  Winkel  yon  45^  angebrachte  Spiegel.  Den  Gang 
des  reflectirten  Lichtstrahls  bezeichnet  die  in  der  Mitte  der  hob- 
■  len  Röhren  g^ezogene  Linie.  Das  Auge  aber  erblickt  den  Gegen- 
stand in  dem  Spiegel  k  nnd  i^war  in  der  Richtung  A  k  oder  ^P. 

20  Die  Erscheinungen  zwischen  Winkelspiegeln.  —  Ge- 
genstände^ welche  sich  z^vischen  zwei  unter  irgend  ei- 
nem Winkel  zusammeustofsenden  Spiegeln  befinden,  sieht  man 
in  diesen  so  Tiel   Mal  weniger  eins,    als  der  Winkel  in  360** 

300 
enthalten  ist^    oder  es  entstehen  von  diesen 1  geome- 

9t 

trisdie  Bilder,    wobei  n  jedesmal  die  Anzahl  der  Grade  des 
Tl^nkels  ausdrückt. 

Zweiter  Versuch.  Ein  bekannter  Apparat  ist  das  Yon 
Bretoster  erfundene  Kaleidoskop.  —  Es  besteht  dasselbe  aus 
einer  etwa  10  Zoll  langen^  2  —  3  Zoll  weiten,  inwendig  ge- 
schwärzten Röhre.  Zwei  oder  auch  drei  auf  der  Rückseite  ge- 
schwärzte Glasspiegei  geben  der  Länge  nach  durch  die  Rölire 
nnd  stofsen  an  ihrer  Peripherie  gewöhnlich  unter  einem  Win- 
kel Ton  60®  zusammen.  Die  eine  OefTiuing  der  Röhre  wird 
durch  eine  dünne  wcifsc  Glasscheibe  verschlossen^  über  welche 
ein  Deckel  mit  mattgeschlificner  Glasplatte  pafst,  so  dafs  zwi- 
schen beiden  Gla»plattoii  ungefähr  ein  Zwischenraum  von  iZoll 
Terbleibt.  Es  ist  dieser  zur  Aufnahme  kleiner^  am  befsten  diurch- 
sichtigcr  farbiger  Obfecte  bestimmt.  Die  andere  Oeffnnng  der 
Röhre  bekommt  ebenfalls  einen  Deckel^  in  dessen  Mitte  sich 
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eiae  kleine  Ocularöffnung:  i>efiBde(.  —  Hält  man  nun  das  Rohr 
flrit  der  matten  Glasfläche  geg:en  das  Licht  und  sieht  man  durch  die 
Ocnlaröffnuug^  in  dieselhe ,  so  bilden  sich  bei  dieser  Zusam- 
menstellnng  der  Spi^el  die  zwischen  den  Winkeln  derselben 
liegenden  Objecte  noch  fiinfinal  ab  und  erzeugen  das  Bild  ei- 
nes re^lmaTsigen  sechseckigen  Sternes.  Jede  Aendemng  in  der 
l«age  der  Objecte  zwischen  den  Spiegelflächen  erzengt  einen  an- 
derea  Stern  (s.  d.  Art.  Kaleidoskop  in  Gehler's  phjs.  Wrtb.  u. 
10  Mnrbacb's  phjs.  Lex.). 

Dritter  Yersuch.  Stellt  man  auf  die  Capitallinien  ei- 
ner gcceichneten  Refestignngsfront  einen  Winkelspiegel,  so  er- 
blickt man  in  diesem  das  ganze  Bild  des  befestigten  Yielecks. 

(In  manchen  älteren  Schriften  über  Optik,  so  wie  auch  in 
J,A,  Schmidts  phjs.  Experimenten  und  Belustigungen  1S3I,  fin- 
det man  noch  mehre  andere  ähnliche  Spiegelapparate  be- 
■cfarieben.) 

3.)  Die  Einrichtungen  und  der  Gebrauch  der  Spiegelse  x- 
tnnten  und  des  sogenannten  Reflectors  oder  des  reflec- 
tirendea  Halbkreises  von  Duglas,  —  Beide  Instrumente  dienen 
dazn,  durch  Hilfe  zweier  Planspiegel,  ron  welchen  der  eine  be- 
weglich ist,  den  Winkel  zu  messen,  den  zwei  Objecto  mit  dem 
Anfstellangsorte  des  Instrumentes  machen.  (S.  Gehler's  phjs. 
Wrtb.  n.  A«  und  Marbach's  phjs.  Lex.  .\rt.  Sextant,  so  wie 
Handbibliothek  f.  Officiere  X.  {.75  —  70) 

Ihre  Einrichtung  ist  im  Allgemeinen  folgende:  Der  Planspie- 
^  ab  Fjg,  149  ist  feststehend^  der  zweite  cd  aber  um  B  be- 
weglich. In  der  Lage  OB  ist  letzterer  parallel  zu  dem  Spiegel 
ahy  und  ein  aus  B  beschriebener  Kreisbogen  CO  bis  zu  der 
parallelen  Lage  beider  Spiegel  beträgt  den  6.  Theil  des  Kreis- 
nmfan»es  oder  Winkel  CBO—GO"*.  Der  bewegliche  Spiegel  cd 
steht  mit  seiner  Fläche  senkrecht  auf  dem  Zeiger  BZ,  wel- 
cher durch  seine  Bewegung  von  O  bis  C  ihn  zugleich 
mit  um  den  Punkt  B  dreht  und  ihn  dadurch  niis  der  paral- 
lelen Lage  bringt.  Auf  dem  eiiigelheilten  Kreisbogen  giebt  dann 
«ler  Zeiger  die  Anzahl  der  Grade  des  Winkels  OBZ^  oder 
die  Gröfse  des  Drehungswinkels  bei  der  Lage  cd  des  Spie- 
gels au. 

Denkt  man  sich  nun  die  Spiegelflächen  de  und  bn  verläng- 
ert, bis  sie  sich  in  I)  schneiden,  so  drückt  dann  der  Winkel  l 
die  jetzt  stattfindende  gegenlbitige  Neigung  derselben  aus,  und 
we^n  des  Parallelismus  von  />  V  und  B  O  crgiebt  sich  ^  dafs 
der  Drehungswinkel  bei  B,  nämlich  der  Winkel  cB  Oy  dem 
Nei^ngswinkel  i  der  Spiegelflächen  gleich  sein  mufs. 

Wollte  man  nun  von  den  Standpunkte  A  aus  den  Winkel 
messen,  den  die  beiden  Gegenstände  g  und  f  mit  diesem  bilde- 
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teil ,  also  den  Winkel  w ,  so  miifste  man  durch  Drehnn|^  des 
Spiegels  cd  mittels  des  Zeigers  BZ  diesem  eine  solche  Lage 
geben  ^  da£Sj  während  das  Ange  in  O  nach  der  Richtung  OC 
den  Gegenstand  /  sieht,  es  zugleich  auch  in  dem  Spiegel  ah, 
«  nach  derselben  Richtung^  das  auf  dem  Wegeg-J^CO  refleo> 
tirte  Bild  des  Gegenstandes  g  erblickte.  Dann  eigid>t  sidi» 
dafs  in  dem  t^CBB  Z!  <  =  Z!  /^  -  «* 
nnd  in  dem  ^CBJt^w  =  ^(ß  +  3c)  —  (u^+y). 
Nun  sind  aber  nach  dem  Reflectionsgesetze: 

^«^  zz^o  eben  so  ^ß  =  ^ß^ 
als  Scheitelwinkel  aber  anch  ^a  =^y     -     -    ^ß^-=-^Lx 
daher  ^«^=^y     und      ^/^.  =±^« 
Voraus  mithin  folgt,  dafs 

nnd  da  z;  <  =  -^  /^  —  -^  «' 
auch  ^tc;=Z[2<  od.Z[2  ZBO  sein  mnfs,  ' 
dafs  mithin  der  vom  Zeiger  in  Z  abgeschnittene  Winkel  ge- 
rade die  Hälfte  des  zu  suchenden  Winkels  w  ist.  Um  daher 
die  Gröfsen  tou  w  unmittelbar  im  richiigen  Gradmafse  xn  «^ 
halten^  wird  der  Kreisbogen  des  Sextauten  in  120  Theile  ge- 
theilt,  wo  dann  jeder  solcher  Theil  einem  Grade  des  Winkeb 
tcr  entspricht. 

4)  Die  Erscheinungen  in  Spiegelzimmem  zwischen  Paralld- 
tpi^^n. 

Steht  zwischen  zwei  zu  einander  parallelen  Planspiegdn 
ein  Gegenstand,  so  mufs  derselbe  so  weit  hinter  jedem  Spiegel 
als  Spiegelbild  erscheinen ,  als  er  sich  Yor  ihnen  befindet.  Eine 
eben  solche  Spiegelung  erfolgt  aber  auch  wieder  ron  jedem  die- 
ser Bilder  in  dem  gegenüberstehenden  Spiegel,  und  anf  soldie 
Weise  miifste  eine  imend liehe  Yenrielfältigung  des  Gegenstan- 
des stattfinden,  wenn  nicht  bei  jeder  neuen  Reflexion  ein  Theil 
des  Lichtes  absorbirt  würde. 

B.     Erscheinungen    in    sphärischen     und 
gemischten  Spiegeln. 

§.  297. 
Unter  sphärischen  Spiegeln  versteht  man  gewöhn- 
lich solche  y  welche  Segmente^  einer  Kngeioberfläche  sind. 
Ist  ihre  hohle  Seite  polirt,  so  heifsen  sie  Concar-  oder 
Hohlspiegel;  spiegeln  sie  aber  auf  der  erhabenen  Seite, 
to  werden  sie  Convex-  oder  erhabene  Spiegel  ge- 
nannt. 
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Bei  solchen  Spiegeln  heifst  der  Mittelpunkt  der 
KiBgel,  c.  Fig.  150  ond  151  >  von  deren  Oberfläche  sie 
ciiMBTheQaDsniachen,der  geometrischeMittelpnnkt, 
4er  Pnnkt  m  aber  in  der  Spiegelfläche»  welcher  von  der 
Peripherie  überall  gleich  weit  entfernt  ist^  der  optische 
Mittelpunkt  des  Spiegels.  Eine  darch  diese  beiden 
Millelpqnkle  gehende  unbegrenzte  gerade  Linie  mc  giebt 
die  Axe  und  die  vom  Rande  auf  diese  gefällte 
Senkrechte  no  'die  halbe  Breite  (Oeffnung)  des 
Spiegels.  Alle  Halbmesser  der  Kugel,  wie  z.  B.  cm^ 
CS  etc^  nnd  zugleich  Halbmesser  des  Spiegels^  imd 
da  aie  senkrecht  aul  der  Kogeloberfläche  stehen»  so  geben 
sie  daher  für  jeden  Binfallspunkt  eines  Lichtstrahls  das 
Einfallsloth  ab  (§.  294).  Jeder  von  einem  leuchtenden 
Punkte  I  durch  den  geometrischen « Mittelpunkt  gehende 
Lichtstrahl,  wie  Ics,  Iscj  heilist  ein  Haupts  trahL 

Die  Zurnckwerfung  des  Lichtes  von  jedem  Punkte 
einer  sphärischen  Spiegelfläche  erfolgt  nach  dem  allgemei- 
nen Gesetze  der  Reflexion  des  Lichtes  (§.  294).  ^Man  fin- 
det daher  auch  den  Weg  jedes  zurückgewor- 
fenen Lichtstrahls,  wenn  man  den  Zurückwei'- 
fangswinkel  dem  Einfallswinkel  gleich  an- 
nimmt« 

Ist  z.  B.  /  5  ein  Lichtstrahl ,  der  Fig^.  150  den  Hohlspie- 
gel und  Fig.  151  den  erhabenen  in  s  trifft,  so  ist  sb  der  reflec- 
tirte  Lichtstrahl ,  wenn  y  =:  x  ist. 

§.  298. 
Je  nach  der  verschiedenen  Richtung,  in  welcher  Licht- 
strahlen die  Fläche   eines  sphärischen  Hohlspiegels  trefien^ 
werden  sie  tou    diesem   auf  folgende   verschiedene  Weise 
zaröckgeworfen : 

1.)  Alle  mit  der  Axe  des  Spiegels  parallel  außallende 
Lichtstrahlen  werden  so  reflectirt,  daCs  jeder  derselben  nach 
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der,  ZurnckwerfoDg  die  Axe    durchschneidet«     Sind  dies« 
Strahlen  der  Axe  sehr  nahe«  so  schneiden  sie  dieselbe  oatfdb 
ihrer  Znriickwerfang    in  einem  Punkte ,    welcher  in  d£e 
Mitte  zwischen  dem  optischen    und  geometrischen  Mittel-* 
punkte  liegt,    wie  sich  ans  der  in  Fig.  152  angewendete^ 
Constmction   ergiebt.      Diesen  Pnnkt  b   nennt    man  de^ 
Brennpunkt    oder  Focns  nnd  seine  Entfernung  voes^ 
optischen  Mittelpunkte  int,  welche  also  stets  dem  halbe^^ 
'  Kngelradins  gleich  ist,    die  Brennweite  oder  den  F(^^ 
calabsland.     Andere  Punkte  der  Axe,     durch  weldi^^ 
reflectirte  Lichtstrahlen  gehen,  fuhren  den  Namen  Yerei«'^^ 
DJgnngspnnktef     nnd  ihre  Entfernung  vom  optischei^^ 
Mittelpunkte  heifst  Vereinigungsweite* 

Die  Annahme«  ^afs  sich  die  nahe  bei  der  Axe  parallel  miC^ 
dieser  auf  einem  Kugelhohlspiegel  einfallenden  Strahlen  sämmt- 
lieh  im  Brennpunkte  rereinen^  ergiebt  sich  aus  Fig.  152  and 
der  dazu  gehörigen  Erklärung.  Die  Grenze^  innerhalb  welcher 
dieses  aber  als  noch  mit  der  Wahrheit  zusammenfallend  be» 
trachtet  werden  kann^  gilt  Ton  den  Lichtstrahlen^  welche  nicht 
weiter  als  höchstens  10  —  15^  entfernt  rom  optischen  Mittel- 
punkte auf  die  Spiegelfläche  fallen.  Mathematisch  richtig  kön- 
nen sich  jedoch  nur  gleich  weit  von  der  Axe  einfallende  Strählen 
in  einem  Punkte  durchschneiden,  -welche  Yereinigungspunkte 
der  Spiegelfläche  immer  naher  rücken^  je  -weiter  die  ein- 
fallenden Strahlen  von  der  Axe  liegten.  Aus  der  Fig.  153  ist 
diefs  ersichtlich*  Man  nennt  diefs  die  Abweichung  der 
Lichtstrahlen  wegen  der  Kugelgestalt  des  Spiet 
gel 8.  —  Erklärung  des  hieraus  entstehenden  Brenn raames 
und  der  Brennlinie  (katakaustischen  Linie).  —  Bei 
parabolischen  Spiegeln  dagegen  findet  diese  Abweichung  nicht 
statte  sondern  bei  ihnen  vereinigen  sich  alle  der  Axe  parallele 
Lichtstrahlen  genau  im  Brennpunkte  der  Parabel.  (Man  ver- 
gleiche hiermit  }.  224.) 

Erster  Yersuch.  Ton  dieser  gesetzlichen  Zunickwerf- 
ang  paralleler  Lichtstrahlen  kann  man  sich  am  deutlichsten  auf 
folgende  Weise  tiberzeugen : 

In  einer  Blechtafel,  durch  welche  eine  gröfsere  Oefi^inng  in 
dem  Fensterladen  eines  verfinsterten  Zimmers  zu  verschliefsen 
ist ,  bringe  man  ^  wie  Fig.  154  darstellt ,  etwa  4  bis  6  g^;en 
2f"  weite  Löcher  o,  in  der  Mitte  dieser  das  eben  so  groise  c,  ' 
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dericiben  in  eimgo*  lEntrennnif  noch  swd  spl- 
gmu  Es  miisMii  dieidben  dudi  flchldber 
{CÖffiMt  imd  Tonchlotsen  werden  können.  8ottni$n- 
■^  irdciie  dacch  diese  Oeffonngen  hindurch  gehen,  wer* 
im  orter  ncfa  perallel  sein.  —  Stellt  man  nnn  einen  Höhlspie- 
pk  m  Mf  V  dafs  der  durch  c  kommende  Sonnensirehl  den  opd- 
idMlIiltdiAuictM^  Fignr  1&3>  lenkiecht  trifft,  nnd  öffiiet  man 
dW%  die  nahe  bei  c  befindlichen  Locher  a,  no  wiid  feder 
inviiBMlnen  Sonnenatrahlen  lo  reflectirt^  dafa  er  die  Aze 
m  in  Brennpnncte  h  darchnchneidet.  Sie  bilden  eine  Tom 
^iftfß  aaifebende  Strahlenpjramide^  welche  ihre  Spitze  in  b 
kü  Mhet  man  aber  anch  noch  die  l>eiden  ron  der  Axe  ent- 
iMn  liegenden  Locher^,  an  weiden  die  durch  aie  kommenden 
faMHlnhlen,  weldie  den  Spiegel  näher  am  Rande  treffm^ 
Midedirtj^  dafs  sie  die  Axe  z'vdschen  der  Spiegelflache  und 
dnrdischneiden.  —  Will  man  die  einxdnen 
recht  dentlicb  sichtbar  eriialteu,  so  ist  ea  gm 
B,  sie  durdi  den  Ranch  einer  Rauchetpfanne  ge- 


Xweiter  Yerancb.  um  die  Rrennlinie  siditbar  darsn- 
It^  «Bent  ein  Cylinderspiegel,  d.  h.  ein  hohler  Halbcjlinderj 
I  Streif  polirtenWeifiiblechs  oder  ans  «nem  etwas 
I  Stack  einer  polirten  Uhrfeder  bestehend^  welcher  an  die 
aes  mit  wei(sem  Papier  überzogenen  halbkreislÖr* 
■%  dfernndeten  Rretchens  befestigt  wird.  —  Hält  man  die 
4*Vd£iche  gegen  die  Sonneostrahlen  oder  gegen  die  Flamme 
tiHlLifchtes^  so  erscheint  auf  dem  Papiere  ein  erleuchteter 
tan,  der  durch  diese  Linie  ungefähr  so^  wie  sie  die  Figur 
Ü3  dantellt,  begrenzt  ist. 

Bat  dieser  Hohlspiegel  aber  eine  parabolische  Krümmung, 
to  CTKlieint  im  Brennpnncte  derselben  die  hellste  Stelle^  von 
Wf  aas  sternförmig  geradlinige  Strahloi  ausgehen. 

Prsktisdie  Auffindung  des  Brennpnnctes  mittels  iler  Son- 
a6Biiiahlen* 

2.)  AUe  aas  dem  Brennpnncte  in  der  Nähe  des  opii- 
dken  Nittelpnnctes  auf  den  Spiegel  ialiende  Lichtstrahlen 
Ton  diesem  so  znrückgeworfen  werden,  dafr  sie 
>  sich  nnd  mit  der  Axe  parallel  gehen.   In  Folge  dei- 
können    sich    solche  Lichtstrahlen    nirgends    dnrch« 
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Die  Richtigkeit  dieser  Erscheinung  lolgt  ans  der  Yorherge- 
henden  und  ut  ans  den  in  der  Fignr  152  angegebenen  Pfeilen 
ersichtlich» 

3.)  Alle  Lichtstrahlen^  welche  ans  dem  Kngelmittel- 
poncte  kommen  oder  durch  diesen  gehen^  mithin  alle  Haapt- 
strahlen,  treffen  die  Spiegelfläche  senkrecht  und  müssen 
folglich  nach  dem  Mittelpnncte  zurückgeworfen  werden. 

4.)  Lichtstrahlen  dagegen,  welche  ans  einem  Pande 
der  Axe  kommen^  der  über  dem  Kngelmittelpnncte  liegt, 
z.  B.  wie  jT  Fignr  155,  oder  welche  die  Axe  hinter  dem 
geometrischen  Mittelpnncte  durchschneiden,  werden  so  zu- 
rückgeworfen ,  dals  sie  die  Axe  zwischen  dem  Brennponct 
und  dem  geometrischen  Mittelptmct,  z.  B.  ip  /,  durchschnei- 
den.   Man  sehe  Figur  155. 

5.)  Durchschneiden  aber  Lichtstrahlen  die  Axe  zwisehen 
dem  Brennpunct  und  dem  geometrischen  Mittelpunct,  wie  z,  B. 
t8  Fignr  155,  so  müssen  sie  sonach  tou  der  Spiegdfläche 
dergestalt  reflectirt  werden,  dafs  sie  auf  die  Axe  erst  hin- 
ter dem  geometrischen  Mittelpunct  treffen,'  was  sich 
ebenfalls  aus  den  in  der  Figur  155  angegebenen  Pfeilen 
ergiebt 

6.)  Alle  Lichtstrahlen  endlich,  welche  aus  einem  Puncto 
der  Axe  zwischen  dem  Spiegel  und  Brennpunct  kommen,  wie 
z.  B.  aus  r  Figur  156,  werden  von  dem  Spiegel  so  zn- 
rückgeworfen,  dals  sie  mit  der  Axe  divergirend  fortgehen. 

$.  299. 
Das  Bild  eines  leuchtenden,  vor  einem  Spiegel  befind- 
li^en  Punctes  ist  (nach  $.  295)  da,  wo  alle  von  ihm  aus- 
gehende Strahlen  sich  nach  der  Zurück werfnng,  rückwärts 
verlängert,  durchschneiden.  Es  reicht  also  hin,  den  Dnrch- 
schnittspunct  zweier  reflectirter  Strahlen  zu  kennen,  mn 
den  Ort  des  Bildes  zu  finden.    Unter  den  nnendlich  vielen 
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wddM  TOB  je^  kodifeiideii  Piincle  auf  mm 
üSkUf  sind  befanden  zwei  nr  Beedaimaiig 
»litlie  derBiUer  am  bnmcfabanteDy  namlfdi  eiiiHaiml» 
Ij  der  in  eich  eelbet  miidcgeworfen  tmä,  and  ein 
kxm  dee  jSpiegeb  paralleler  StraU,  der  nach  der  Zn« 
doreb    den  Brennpuiet  geht»    Der  Dorcb- 
dieeer  beiden  reflectirten  Strahlen  beetinmit 
daaa  die  Li^  des  Bildee  g^gen  den  SpiegeL 

Matt  dea  parallel  cur  Axe  gdienden  LichtatraUs  kann  ändi 
fadar^  denSpiegel  in  einer  anderen Richtnng  trefibiidelJciitatrabl 
tannM werden^  narndtdemUnterBchied^  dafseiciibei  einem ■oI-\ 
chen  dar saridigetrorlene  Straiil  nicht  so  einfach  be^mmenliUlit- 
Vm  s.  B»  die  La|^  des  Büdca  Ton  dem  Tor  dem  Hehlapie* 
gai  «t  Vlgnr  fSf7  befindlichen  lenditaiden  Poacte  /  mn  finden^ 
Iwt  man'  nur  nSüüg,  den  znr  Aza  parallden  Strahl  fs  Ton  • 
den  Brennpottct  6,  als  reflectirten  Strahl  jI,  and  von 
m  geametriichen  Blittelpanct  c,  ab  Haaptotrahl  fios 
Der  Dardiacfanittipiuict  I  dicMr  beiden  Strahlen  iat 
t  Lage  dea  Bildei  roa  /• 
;  BÜd  jedes  In  der  Axe  des  Spiegels  liegenden  Licht- 
\  mnls  daher  in  die  Axe,  das  jedes  aaiserhalb  derselben 
aof  ihre  entgegei^esetzte  Seite  zn  liegen  kommea. 

Um  daher  die  Lage  des  von  einem  solchen  Spiegel 
Bildes  eines  ganzen  Gegenstandes  anfzofinden, 
hnl  man  nnr  nöthig^  die  Lage  seiner  Grenzpnncte  zn  be- 


$.  300. 
Sphärische  Hohlspiegel  zdgen  nnn,  in  Folge  der  im 
§•  eridärten  yerschiedenartigen  Zarückwerfang  der 
D^  folgende  Erscheinungen: 

1 )  Das  Bild  eines  sehr  weit  vom  Spiegel  entfernten 
Gagenstandes 9   wie  z.  B.  der  Sonne,  erscheint  im  Brenn- 
Torkehrt  nnd  sehr  klein. 

S.)  Jeder  Gegenstand,  der  sich  in  einer  gröfseren  Bnt- 
i  Hohlspiegel  befindet,  als  dessen  geometrischer 
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Mittelpnncf,  erzeugt  zwischen  diesem  und  dem  Brennpnnde 
ein  Bild,  welches  kleiner  als  der  Gegenstand  ist  und  gerade 
die  verkehrte  Lage  desselben  hat.    Man  sehe  Figur  158. 

3.)  Nähert  sich  der  Gegenstand  dem  Spiegel  bis  auf 
die  EntFemung  seines  Halbmessers,  wie  z.  B.  NS  Figur 
159,  so  erscheint  das  Bild  ns  in  dem  Abstände  des  geome- 
trischen Mittelpunctes,  hat  dann  dieselbe  Gröfse  wie  der 
Gegenstand  9  bleibt  aber  ebenfalls  noch  in  seiner  Lage  ge- 
gen diesen  verkehrt,  wie  ans  Figur  159  ersichtlich  ist. 
« 

4.)  Befindet  sich  der  Gegenstand  zwischen  dem  Brenn- 

puncte  und  Kugelmittelpuncte,  z.  B*  in  ns  Figur  158,  so 
erscheint  dessen  verkehrtes,  aber  vergröfsertes  Bild  hinter 
dem  geometrischen  Mittelpuncte  in  NS. 

Alle  die  nach  1 — 4  vor  Hohlspiegeln  entstehenden  ver- 
kehrten Bilder  nennt  man  physische  oder  Luftbilder. 
You  der  Entstehung  und  der  Lage  solcher  Luftbilder  kann 
man  sich  sehr  leicht  durch  folgenden  Yersuch  überzeugen : 

Versuch*  In  einem  verfinsterten  Zimmer  bringe  man  die 
Flamme  eines  Lichtes  nach  und  nach  in  die  unter  1—4  angege- 
benen Entfernnngen.  Mau  kann  dann  in  allen  diesen  Fallen 
das  entstehende  Luftbild  mit  einer  weifsen  Fläche  anffangeuj 
sobald  man  sie  in  die  bezeichneten  Abstände  vom  Spiegel  bringt. 
Optische  Täuschungen^  welche  durch  solche  Luftbilder 
herroigebracht  werden  können  (Marbach's  phys.  Lex.  IIL  499). 
—  Anwendung  dieser  Luftbilder  bei  mehren  optischen  Instru- 
menten^ z.  B.  bei  den  katoptrischen  Fernröhren  ($.  362). 

5.)  Kommt  in  den  Brennpunct  eines  Hohlspiegels  ein 
leuchtender  Körper,  z.  B.  die  Flamme  einer  argantischen 
Lampe  oder  eine  glühende  Kohle,  so  entsteht  gar  kein  Bild, 
sondern  die  ganze  Spiegelfläche  erscheint  leuchtend,  weil 
in  diesem  Falle,  nach  2  §.  298,  der  Spiegel  alle  auf  ihn 
fallende  Lichtstrahlen  parallel  zurückwirft. 

Auch  diese  Frscheinung  läfst  sich  leicht  durch  einen  Yersuch 
bestätigen,  der  übrigens  wohl  keiner  näheren  Beschreibung 
bedarf. 
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,  WKk  4m  Ucbt 
xa  ytintmtktm  mul  in  fenMler  Linie  nach  einer   be- 
\tmm  Biditvo;  forfzapfloiixeD,  macht  man  Mk  4en  yenchie- 
BeTerberen,  E.  B.  an  Mikroakepen  and  Zanberialer- 
Im  GrolSKn  aber  Tonüglkh  anf  Leiicht|hflnnen«  i 


6.)  Bringt  man  endlich  einen  Gegenstand  zwiadien 
Spi^d  nnd  Brennponc^  z.  B*in  JVJlFignr  100^  ao  er^ 
Bild  des  Gegmstandes  hinter  dem  Spiej^  ak 
geomelrisehes  Bild,  anficht  nnd  rergrö- 
lacrtf  md  xwar  nm  ao  grSlaer ,  je  naher  sich  der  Gegen- 
bfi  dem  Brennpnncte  befindet.  Die  rom  Spiegel 
Liditstrahleh  und  nämlich  ili  diesem  Falle^ 
5  $.  298^  direigirendt  dnrchschneiden  sich  folglich 
Spiegdy  weshalb  es  dem  Ange  scheint^  ab  ki- 
mma  aie  aas  diesen  Dnrchschnittspnncten.  Die  Kgnr  100 
wwd  das  Biidarte  Teransdianlichen. 

IMeae  Bradieinongen  lassen  sich  ebenOalls  leicht  mit  jedtem 
nahli|ii€4ti  dnrdi  Yenrachej  die  einer  näheren  Beschrdbnnp 
■kkt  weiter  bedürfen,  bestatten. 

Han  nennt  die  Hohlspiegel  w^^en  dieser  letzteren  Wiiii- 
mig  auch  Tergrofserangsspiegel  nnd^  weil  sie  die 
lichtstrahlen  aller  Gegenstände,  die  sich  vor  ihnen  in  einer  grä- 
Iberm  Bnlfemnng  als  der  Brennpuoct  befinden,  rereinigen  (nach 
1— 4{.  290)  Sammelspiegel,— Brenuspiegel  aber^  weil 
die  im  Brennpnncte  vereinigtai  Sonnenstrahlen  eine  sehr  bedeu- 
Hilze  erzeugen,  worans  anch  die  Benennung  dieses  Pnnc- 

entstanden  ist. 


Alle  die  in  diesem  und  den  beiden  Torangebenden  {.  {.  nach 
dem  allgemeinen  Reflexionsgesetze  ans  der  Gestalt  der  Hohlspie- 
gel coastmctiT  abgeleiteten  Erscheinungen  lassen  sich  aber 
aach,  vnt  im  Nachfolgenden  gezeigt  werden  soU^  durch  ein- 
lache  geoawtrische  Lehrsätze  beweisen. 

Stdit  Figur  |61  den  Durchschnitt  eines  Hohlspiegels  dnrch 
etae  Ebene  längs  der  Axe  Tor ,  so  ist  3/  sein  optischer,  V  ß 
Mittdpnnct,  und  CM,  CB,  VF  zu  r  üaA  Bä 
\  Spicgela.    Befindet  aich  nun  bei  B  in  der  Axe  da  b 
Paact,  dessen  BBtrermmg  TOin  <  ^"^^  ' 
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AlB  =f  a  iflt,  Yon  welchem  BE  innen  einfallenden  ^  ED  den 
reflectiften  Lichtstrahl  und  MD  =  a  die  Vereinigongsweite  dar- 
stdlt,  80  ist^  weil  Winkel  x  z=  y 

ED:  EB  =  CD:  CB, 
und  wenn  Winkel  MBE  oder  z  sehr  klein ,  also  annähernd 
BE  =  BM  =  Oj  sowie  ED  =  MD  =  a  auch: 

MD:  MB  =  CM -^  MD  i  MB  ^'MC 
oder  o:a=:r  —  o:a  —  r 
woraus  aa  —  ra  z=  ar  —  au 
oder  2aa  =,  ar  +  ar  folgt, 
durch  ra«  diridirt  erhält  mau  dann 

*•»  (T  —  a  +  cc 

Ist  nun  a  =  oo,  d.  h.  ist  der  leuchtende  Punct  unendlich 
weit  entfernt  oder  fallen  die  Strahlen  parallel  ein,  so  verschwin- 
det r-,  und  es  bleibt : 

H  —  1 

r         a 
oder  "2  =  «  =  p, 

d.  h.  der  Brennpunct  p  lie^  in  der  Mitte  des  Halbmessem. 
Snbstituirt  man  jetzt  in  die  Gleichung  I.  die  statt  des  halben 
Radius  gefundene  Brennweite  p,  so  verwandelt  sich  jene  in : 

..     ^         ^        ^ 
"•»  p  =  a  +  «• 

und  dann  heifst  diese  Gleichung  in  Worten:  der  umge- 
kehrte Werth  der  Brennweite  ist  der  Summe  der 
umgekehrten  Werthe  beider  Yereiuigungswei  teu 
gleich« 

Liegt  aber  der  leuchtende  Punct  iV  auOierhalb  der  Axe,  des- 
sen Lage  durch  die  Abscisse  3IS  =  a  und  die  Ordinate  SN=b 
gegeben  ist,  und  bilden  die  von  N  kommenden  Strahlen  mit 
der  Axe  nur  sehr  kleine  Winkel,  so  ist  der  Yereinignngspnnct 
fft  dieser  Strahlen,  der  im  Durchschnittspuncte  des  Hanptstrahls 
IVF  und  des  von  E  oder  vom  optischen  Mittelpuncte  M  reflec- 
tirten  Strahles  liegt,  seine  Abscisse  Ms  =^  a  und  seine  Ordinate 
sn:=z  ß  gesetzt,  durch  die  Gleichungen 

1        1        i 
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Verlängert  man  nämlich  den  Slrahl  NE  lo  lange  räck- 
ymui»,  bin  er  die  Axe  in  B  trifft^  so  ist  MD  dieYereinigongs- 
weite  des  Punctes  B,  und  et  gilt  nach  der'  raranstehenden 
Glochoa^  II. : 

Nwm  ha,  wenn  ME  in  Folge  sdner  Kldnhdt  als  gerade 
Linie  gedacht  ir erden  kann, 

A  ^ED  cv  A  Dm 

also  ME  :  MD  =z  sni  sD  =  ß  :  a  -'  MD^ 

woraos  a  .  ME -^  MD  .  ME  =  ß  .  MD 

.      m«-^  **     •    ME 

^^^=ßTME 

.     J[ ß_  ^      ME ß  I 

••^  ÄD  -  a  .  3f£  +    a  .  ME~a  .    ME '^  ä' 

Ferner   ist   mtor    gleichen  Yoranssetznngen   anzunehmen, 

dafii  9meh 

A  lf^J5  cv  A  SNBj 

wÜMo  ME:  MB  =  SN  :  SB=rb:  MB  —  a, 

worans  ME  .  MB  —  a  .  ME  =  6  .  MB 

a.  ME 
and  ^^  =  ]ji£^i, 

^     \  ME  h  \  h 

and  »Jd  = 


MB  —  a  .  ME'^  a  .  ME  -^  a        a  .  ME 
Setzt  man  diese  Werthe  in  dieGleichang  A.,  so  erhält  man 

o       1    _    i  ■       ^  .    _^^     .     1 

—  a  +  a   +  MÄ  V.«         a) 

If  an  ist  aber  auch  A  MSH  <^  A  iUiiii,  also 
ns  i  M3  =:  VS  i  MS 
oder  ß  :  et  =  b  :  a 

und  ^  =  —  •  fr^  wie  Gleichung  2. 

Ferner  ist 

£  _  6 

^        b 

•der-  -  -  nO-, 

a         a 
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aleo  gdit  die  GleichuDg;  B  über  in 

i         1-       1 

p  ^  a  +  ä9  ^^  Gleichnng  1  aussap. 

Alle  TORI  Pancte  N  auberhalb  der  Axe  auf  den  Spielt 
fallende  Strahlen  werden  demnach  auch  in  «'vereinigt  nnd  bil- 
den einen  Licbtke^l,  dessen  Spitze  im  Hanptstrahle  lieg:!. 

Nacfi  dem  Yorher^henden  mnls  nun ,  wenn  in  Figur  161 
Sy  einen  G^^enstand  vorstellt,  «n  sein  Bild  sem,  dessen  lineare 

a 
Grölse  die  Gleichung  2,  /!?  =  -.  6  angibt. 

Gesetzt,  vor  einem  Hohlspiegel  von  6  Zoll  Brennweite  p 
befände  sich  in  einem  Abstände  von  24  Zoll  =  a  ein  Gegen- 
stand von  6  Zoll  Höhe =6^  nnd  man  wollte  wissen,  in  welcher 
Bntfemnng  vom  Spiegel  das  Bild  desselben  erscheinen  nnd 
welche  GroTse  ß  es  haben  würde.  Nach  den  abgeleiteten  Gleich- 
ungen ei^bt  sich: 

1__1         ±  _   ±        J^  _M 

**»a-|i""a"-6'"24-8 
oder  a  =  8  Zoll. 

2.,/»  =  J. 6  =  5^.6 

oder  ß  =  2  .  Zoll. 

Die  Gleichungen  1  nnd  2  lehren  femer : 

1.)  Liegt  der  Gegenstand   unendlich  weit  entfernt,  ist  also 

a  =  oo,  —  =  0^  so  wird  a  =:  p,  d.  h.  das  Bild  liegt  im  Brenn- 
puncfe  und  ist  unendlich  klein. 

2.)  Wenn  a  abnimmt,  so  wächst  « ;  d.  h.  nähert  sich  der  Ge- 
genstand dem  geometrischen  Mittelpuncte  ^  so  rückt  auch  daa 
Bild  nach  ihm  zu^  immer  gröiser  werdend^  so  dafs  für  a  z=z  r 
auch  a  •=:  r  wird,  woraus  folgte  dafs  in  der  Entfernung  des 
geometrischen  Mittelpuiictes  Bild  und  Gegenstand  gleiche  GrÖüse 
haben. 

3)  Rückt  nun  der  Gegenstand  dem  Breunpuncte  näher  ^  so 
entfernt  sich  das  Bild  vom  geometrischen  Mittelpuncte,  stets  an 

Gröfse  zunehmend.     Für  a  =  p  wird  ~  =  0,  also  «  zz  oc ;   d. 

h.  das  Bild  eines  im  Breunpuncte  befindlichen  Gegenstandes  liegt 
unendlich  weit  entfernt  oder  kommt  vielmehr  gar  nicht  zur 
Entstehung^  da  die  reflectirten  Strahlen  parallel  laufen.  (Clement, 
Gmndriüi  der  Naturlehre  1839;  Fischer's  mech.  Naturlehre  II. 
1840.) 
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erbaben^n  oder  conrexen  Spiegeln  li^ 

4m  Braia|Nuict  i'  Figuf  162  eben  so  weit  hinter  der  Spie* 

geUidie,  ab  er  «ich  bei  Hohlepiegeln  ror  ihr  befindet, 

«si  heilel  nch  buweilen  negatirer  Brennpnnct  oder 

Z«rstreanngepanct*  — '  Alle  mit  der  Axe  parallelen 

1^  wddie  auf  eine  solche  Spiegelflache  lallen^ 

>•  l^fif  pOj  werden  yon  dieser  divergirend,  wie  sfr 

sid  of^  nnd  zwar  so^xvfi<^geworfen|  als  kamen  sie  ans 

demi  Zerstrennngsponcte  C  —  Lichtstrahlen  ^  wdche^  aas 

aoMmPiracte  kommend^  den  Spiegel  also  dircfgirend  tref- 

B.  b,  h,  werden  nach  der  Reflexion  nodi 

gebrodhen^  wie  «r,  or^'nnd  sdieinen  ans 

die  zwttchen  dem  Zerstreunngspnncte 

mid  dem  Spiqt^  liegen« 

In  Felge  dieser  Bifeasdiafft  nennt  man  deigleichen  Spieg<d 
anch  Zerstreanngsspiegel. 

Den  Ort  des  Bildes  ron  einem  jeden  leachtenden  Ponde 
«nd  mitliin  anch  ron  einem  gsnzen  6^;enstande  findet  man 
ibrigens  auf  dieselbe  Weise  wie  bei  Hohlspiegeln  ({.  299). 
Msn  rerglekfae  hierzn  Figur  163« 

Sphärische  ConYexspiegel  zeigen  nnn^  in  Folge  der 

eben  erklarten  gesetzlichen  Zorüc^werfnng  der  Lichtstrah- 

lea^  folgende  Erscheinungen: 

1.)  Die  BUder  der  Gegenstande  erscheinen  alle  hinter 

dem  Spiegel  oder  sind  geometrisdie  Bilder« 

2.)  Sie  sind  alle  anfiredity  nnd  zwar 

3.)  simmtlich  kleiner  als  der  Gegenstand^  nm  so  mehr^ 

dieser  rom  Spiegd  entfernt  nnd  je  kleiner  der 

des  Spiegels  ist.     Von  sehr  weit   entiemten 

erscheint  das  Bild  im  Zerstreunngspnncte« 

In  Felge  dieser  Bigensdisfl  nennt  man  die  Conrexspi^gcl 
TerkleinerungsspiegeL  —  ^Anwendung  dersdben 
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Auch  för  diese  Spie^l'sind  dieselben  mathematisclien  Ab- 
leitiing^j  wie  fiir  Hohlspie^  ({.  aoO)  gütii^.^  nar  muls  hier  r 
negativ  gesetzt  werden^  also: 

1.)  Für  a  ^  oo,  d.  h«  für  einen  onendlich  wdt  rom  Sie- 
gel entfernten  Gegenstand  ist  a  =  —  p.  "" 

2.)  Nimmt  a  ab^  sa  mols  auch  a  abnehmen,  so  daiii,  wenn 

a  =  r  wirdj  «  =  —  -j, 

3.)  Für  a  =  Oy  wird  auch  a  =:  o^  d.  h.  Gegenstand  oad 
Bild  lallen  im  Spiegel  zusammen. 

$.  302. 
Cylindrische  nnd  konische  oder  Kegel-Spie- 
gel wirken  in  der  Richtung  der  Axe  als  ebene ^  in  der 
darauf  senkrechten  Richtung  als  sphärische  SpiegeL  Steht 
ein  Cylinderspiegel  vertical,  so  erscheint  in  ihm  der  Lf^nge 
oder  der  Richtung  seiner  Axe  nach  Alles  in  seiner  wahren 
Grölse^  der  Breite  nach  aber  vergrölsert  oder  yerkleinerf^ 
je  nachdem  die  hohle  oder  erhabene  Fläche  desselben  polirt 
ist.  Liegt  ein  solcher  Spiegel  horizontal,  so*  zeigen  sich 
in  ihm  die  Erscheinungen  gerade  umgekehrt. 

Der  konische  Spiegel  unterscheidet  sich  vom  Cylinder- 
spiegel dadurch,  dafs  dessen  Oberfläche  in  senkrechter  Richt- 
ung zur  Axe  unzähL'ge  sphärische  Spiegel  darstellt,  weil 
die  mit  der  Grundfläche  parallelen  Durchschnitte  Kreise 
sind,  die  nach  der  Spitze  zu  immer  kleiner  werden.  In 
einem  solchen  vertical  stehenden  Spiegel  zeigen  sich  daher 
die  Gegenstände  in  ihrer  wahren  Höhe,  aber  unten  schmal 
nnd  nach  der  Spitze  immer  noch  schmäler  werdend. 

Dergleichen  Spiegel  stellen  daher  die  Bilder  der  Ge- 
genstände in  anderen  Dimensionsverhältnissen  dar,  oder  sie 
zeigen  entstellte  und  Terzerrte  Bilder  der  Gegenstände« 
Soll  also  in  ihnen  ein  Bild  in  natürlichen   Verhältnissen 
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1,  so  miiis  es  nach  bestimmten  Gesetzen  verzerrt 
gezcichiiet  werden.  Man  nennt  dergleichen  Bilder^  wie  die 
Too  ihnen  in  den  Spiegeln  entstehenden ,  katoptrische 
Anamorphosen« 

§.  903. 
Sdion  $•  292  wurde  gesagt,  dals  alle  Körper  von  dem 
nnf  ne  fallenden  Lichte  mehr  oder  weniger  znräckwer- 
feo«  Doreh  Hülfe  des  Photometers  von  Biiclde  ($.  287) 
kann  man  die  Stärke  des  auffallenden  und  reflectirten  Lich- 
tes hestiflunen«  Auf  diese  Weise  hat  man  denn  gefunden^ 
dab  £e  Intensität  des  senkrecht  reflectirten  Lichtes  von 
ainem  HeCaUspiegel  ungefähr  ||  vom  Quecksilber  \^  vom 
Wasser  ^  vom  Glas  ^  des  einfallenden  Lichtes  beträgt, 
dbds  aber  dieses  Yerhältnils  immer  kleiner  wird^  je  sdiie- 
lier  das  Lidit  anflallt«  Dieser  Verlust  an  Licht  geht  durch 
YcncUnckung  oder  Absorption  in  die  Masse  des  reflecti- 
renden  Körpers  über.  Es  folgt  daher  aus  diesen  Betracht- 
nngen,  dals  Hetallspiegel  die  befste  Reflexion  gewähren. 

IV.      Von    der    Brechung    (Refraction)    des 
Lichtes.    Dioptrik. 

$.  304. 
Wenn  ein  Lichtstrahl  ans  einem  durchsichtigen  Mit- 
tel In  ein  anderes  übergeht,  welches  entweder  eine  andere 
Didtheit  oder  andere  materielle  Beschaffenheit  besitzt,  so 
kann  er  seine  vorige  Richtung  beibehalten  oder  auch  eine 
andere  annehmen.  Er  geht  in  derselben  Richtung  forty 
sobald  er  die  Grenzfläche  des  Mittels  senkrecht  trifft,  än- 
dert sie  aber,  wenn  er  schief  auffallt.  Diese  Ablenkung 
das  Lichtes  von  seiner  ursprünglichen  Richtung  nennt  man 
dio  Brechung  oder  Refraction  der  Lichtstrahlen. 
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ErsterYersuch«  Anf  einen  Glarwiirfel  oder  anff  eine 
hinlänglich  starke  Platte  weifst  Glases  lasse  man  in  einem/  rer^ 
finsterteu  Zimmer  einen  Sonnenstrahl  schief  auffallen.  Der 
Strahl  "v^ird  im  Glase  seinen  Weg;  nach  einer  anderen  Richtimf 
fortsetzen. 

Zweiter  Versuch.  Anf  den  Boden  eines  nndnrchsichd- 
gen  Gefälses^  Figur  164,  falle  ein  Schatten  von  der  Breite  ab.  — 
Füllt  man  das  Gefäfs  mit  Wasser^  so  wird  der  Schatten  schmä- 
ler, folglich  der  gerade  Lichtstrahl  sb  bei  d  nach  c  gebro- 
chen  sein« 

Einen  ähnlichen  Erfolg  erhält  man  ,  wenn  man  anf  den  Bo- 
den eines  yiereckigeu  Kästchens  eine  dicke  Glasplatte  1^. 

Dritter  Versuch.  Man  lege  auf  den  Boden  eines  un- 
durchsichtigen Gefäfses  eine  Münze  oder  sonst  einen  glänzen- 
den Körper  und  entferne  sich  vom  Bande  des  Gefäfses  so  \reit, 
bis  die  Münze  von  diesem  verdeckt  wird.  —  Giefst  man  nun 
Wasser  in  das  GefäDi ,  oder  legt  man  eine  dicke  Glasplatte  anf 
die  Münze,  so  wird  dieselbe  wieder  sichtbar. 

Hierauf  beruht  auch  die  Erscheinung^  dafs  ein  geraderj 
schräg  in  das  Wasser  gehaltener  Stab  von  der  Oberfläche  an 
gebrochen  erscheint,  sowie,  dafs  der  Boden  eines  mit  Wasser 
gefüllten  Gefäfses,  oder  der  Grund  eines  hellen  fliefsenden  Ge- 
wässers weniger  tief  qns  vorkommt^  als  er  wirklich  ist. 

Ist  mn  Figur  165  die  Scheidegrenze  zweier  durchsich- 
tigen Slittel,  z.  B.  von  Luft  und  Glas,  oder  Lnft  and 
Wasser,  nnd  triflPt  ein  Lichtstrahl  diese  in  der  schiefen 
Richtung  ab,  so  wird  er  gebrochen,  d.  h.  er  geht  nach 
einer  anderen  Richtung,  z.  B.  nach  der  Linie  bc  oder  M> 
fort.  Der  Pnnct  b  heifst  dann  der  Einfallspnnct,  die 
Scheidegrenze  ift#i,  welche  auch  gekrümmt  sein  kann,  in 
die  b  rechtwinkelig  durchschneidende  Linie  de  das  Einfalls- 
loth,  der  Winkel  a:  der  Einfallswinkel  und  der  y 
oder  Ibe  der  Brechungswinkel^  sowie  z  der  gebro- 
chene oder  Ablenkungswinkel.  Nähert  sich  der  ge- 
brochene Strahl,  wie  bei  bc,  dem  Einfallslothe^  so  sagt  man, 
er  werde  zu  m  Einfallslothe  gebrochen,  entfernt 
er  sich  aber  weiter  von  demselben,  wie  M-,  so  sagt  man, 
er    werde    vom   Einfallslothe    gebrochen.     Be- 
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Alcohol,  abioliiter,    .       •       •       .       1^372 

Terpentmol 1^470 

Kalkipath^  gewöhnliche  Brechang^^        1^6543 
9j        QD^ewöhnliche     ,,  1,4833 

Cnnrnglai,  eugliicfaes,     •       •  1,500 

j,         Fraoenholer'sches,  im  Mittel  1^32 

BerykryctaU 1,502 

Flulglat,  Ton  DoUont,     •  1,584 

39        TOB  Fravenhofer,  im  Büttel,  1,639 
Schwefel,  natiirlidier,       .  .       2^040 

.       .       .       2,234 
.       •       .       2,480  bis  2,4tf7 
Bltt       •        •        •        •        2,936 
Der  letstfenmmte  Körper  beeilst  dae  effiirkete  Brechaagi- 
'die  BredmogeTetiuiltiiieee  eller  bekemilen  Stoffe 
■,  wie  aach  echon  die  Tonteiieiide  kleine  Tabelle  zei^, 
I  «mI  3«  (ToUetaiidifefe  Tabellen  hierüber  findet  man 
nGehler'e  phji.Wrtb.  n.A.L116l  nad  InMarbach'a  phjs. 
L344) 

Bin  Gesetz,  nach  welchem  sich  das  rerschiedeneBrechnngs- 
der  Körper  richtet,  ist  bis  jetzt  noch  nicht  bekannt, 
■or  ••  Yid  seift  sidi,  da(s  im  Allgemeinen  dichtere  Körper  das 
licht  staiker  brechen  als  weniger  dichte,  nnd  dafs  sich  auch  die 
Kraft  in  denselben  Stoffen  rermehrt,  wenn  ihre 
I,  wie  z.  B.  bei  Gasen,  zunimmt.  Aufserdem  ist  anch 
Breehnngsrermögen  nicht  allein  Ton  der  Dichtheit,  son- 
auch  Ton  der  chemischen  Beschafi*enheit  der  Körper  eb- 
hinpf ;  namentlich  hat  man  bemerkt,  dafs  brennbare  Körper 
das  Lidkt  stariier  als  nicht  brennbare  brechen« 

5l)  Die  Brechang  des  Lichtes  Terwandelt  sidi  gändicb 
im  eine  ZnrackwerfoBg  desselben,  wenn  es  ans  einem  starker 
bredhenden  Bliitel  in  ein  schwacher  brechendes  übergdien 
Willy   lobald    der  Einfallswinkel  so  grols  wird,  dals  der 
Brechugswinkel  i^rülser  als  90*  werden  mnÜMe.    Ist  der 
EniCailswinkel  gerade  so  grols,    dals  der  Brechungswinkel 
90«  wird,  so  geht  der  Lichtstrahl  mit  verstärkter  htensi- 
tat  fimgs  der  Scbeidegienze  der  brechenden  Mittal  fort« 
Ist  Fig.  16:  mm  die  Scheidegrenze  zwischen  Lr 
Glase,  wo  das  Brechongsrerhältttils  i  bctri^ 
BThalb  Glas,  imd  betiügt  Je- 


m-Lnlk, 
■  liiJhlB  gegen  die 

■■.  tat,  sa  wild  de 
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dem  Halbmesser  bm,  d.  h.  Ton  b  ans  geht  das  Licht  an  der 
Grenze  in  der  Richtung  bm  fort.  In  diesem  Falle  betraf  y 
41»  48'  37";  fiirs  Wasser  hetriig^e  dieser  Winkel  der  sogenann- 
ten totalen  Reflexion  aber  48'»27'40".  Sobald  der  Winkel 
y  gröfser  wird,  so  erfolgt  von  b  aus  die  Reflexion  nach  den 
gewöhnlichen  Gesetzen. 

Zweiter  Versuch.  Die  totale  Refleirfon  amGlase  kann 
man  auf  folgende  Weise  an  einem  Prisma  sichtbar  machen« 
Man  überklebt  nämlich  die  beiden  den  rechten  Winkel  einschÜefs- 
enden  Flächen  ab  und  bc  Fig.  167  mit  schwarzem  Papiere  und 
bringt  in  einem  dieser  beiden  Belege  eine  kleine  mndeOeflfnnng 
an^  am  einen  Lichtstrahl  durch  diese  einfallen  zn  lassen.  Jetzt 
kann  man  'dem  Prisma  leicht  eine  solche  Stellung  geben ,  da(s 
der  Ton  /  kommende  Lichtstrahl  fln  die  ihm  entgegenstehende 
anbelegte  Fläche  des  Prismai  ac  anter  dem  Winkel  trifft^  sodaGs 
derselbe  nach  der  Richtung^  mc  gebrochen  wird^  wo  dann  ein 
in  o  befindliches  Auge  die  totale  Reflexion  wahrnimmt« 

Dritter  Yersn eh.  Legt  man  auf  den  Boden  eines  nidit 
zn  engen  Glasgefäfses  eine  blanke  Münze  oder  einen  anderen 
iplänzenden  Gegenstand  und  giefst  einige  Zoll  hoch  Wasser 
darüber^  so  nimmt  man  die  an  der  inneren  Scheidegrenze  der 
Wasserflache  entstehende  gewöhnliche  Reflexion  wahr^  wenn 
man  Ton  onfen  sdiiel  gegen  dieselbe  hinauf  sieht. 

Tierter  Versuch.  Legt  man  ein  Prisma  auf  ein  be- 
schriebenes oder  bedrucktes  Papier  und  sieht  von  oben  daraaff 
so  erblickt  man  die  Schrift  durch  das  Glas.  —  Senkt  man  nun 
aber  das  Ange  au  der  einen  Seite  des  Prismas  nach  vnd  naeh 
tiefer  herab ,  so  kommt  man  zuletzt  zn  einem  Puncto^  wo  die 
unter  dem  Prisma  befindliche  Schrift  TÖllig  rerschwindet  und 
die  auf  dem  Papiere  liegende  Flache  des  Prismas  wie  ein  bele^er 
Spiegel  erscheint^  in  welchem  sich  die  seitwärts  aufserlialh  des 
Prismas  befindlichen  Gegenstände  mit  der  grölsten  Deutlichkeit 
dem  Auge  als  Spiegelbilder  zeigen.  —  Benutzung  des  Prismas 
in  Folge  dieser  Wirkung^  als  Spiegel, 

6.)  Alles  Licht^  welches  aas  irgend  einem  darchsichtigen 

Mittel  aaf  ein  anderes  fallt ,  geht  nie  ganz  in  dieses  über, 

sondern  es  wird  immer  ein  Theil  davon  zarückgeworfen» 

und  deshalb  giebt  es  anch  keine  absolut  darchsichtigen  Kör* 

pw.  (§•  281.) 

Hierauf  beruht  das  Spiegdn  des  Wassers  and  anderer  durch- 
sichtiger Flüssigkeiten^  so  wie  anch  das  Spiegeln  oabel^gteii 
Glases. 
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Fiinfter  Terfnch.  Man  lasse  in  einem  yerfinsterten 
Zimmer  einen  Sonnenstrahl  auf  einen  Glas^ürfel  oder  anf  die 
Oberflache  Ton  TVasser  in  einem  durcbsichti^n  Gefäfse  fallen.  — 
Es  ^wird  sich  zei^u,  dafs  an  dem  Einfallsptmcte  des  Sonnen- 
itrahli  eine  Zoriickwerfnn^  nnd  Brechung^  zng;leich  stattfindet^ 
flo  yne  sie  ongelähr  die  Fig.  168  darstellt. 

Ans  obigem  sechsten  Satze  ergiebt  sich,  dals  die  Zuriiek- 
werfnng  nnd  Brechung  des  Lichtes  bei  jedem  Körper  in  einer 
Relation  zu  einander  stehen  müssen.  Anf  theoreti- 
I  Wege  hat  Poisson  folgende  allgemeine  Formeln  abge- 
lotet j  die  auch  mit  der  Erfahrung  in  yielen  Fällen  überein- 
stimmen. Wenn  nämlich  durch  i  das  BrechungsTerhältnirs  des 
durdinditigen  Körperstofles  ansge<lriickt  "wird ,  so  rerhält  sich 


die  Miike  dea  senkrecht  einfallenden  Lidites  wie  1 ; 


(t-n)' 


die  des  in  den  Körper  eingedrungenen  gebrochenen  Lichtes  dB- 
gegen  bctfagt^^^^j,. 

$•  306. 

Was  die  Ursache  der  LichtbrecLang  ist  oder  diese 
eigoMlich  bewirkt,  kann,  da  wir  das  Wesen  des  Lichtes 
noch  nidit   Tollkommen  kennen^   nur   hypothetisch   aoge- 

BTach  der  Emanations-Theorie  erklärt  man  die  Licht- 
bredinng  aus  einer  besonderen  anziehenden  Kraft  ^  welche 
die  rerschiedenartigen  und  yerschieden  dichten  Mittel  auf 
die  ankommenden  Lichtstrahlen  in  der  Nähe  ihrer  Scheide- 
grenze änfsem.  Ein  stärker  brechendes  3Iittel  i«t 
nach  dieser  Ansicht  ein  solches,  welches  eine  stärkere 
Anziehung,  ein  schwächer  brechendes  dagp;;en  ein 
solches,  weiches  eine  schwächere  Anziehung  auf  die 
ankommenden  LIchttheilchen  äufsert,  und  dann  im  ersteren 
Falle  ihre  Geschwindigkeit  Tergrüfsert,  im  zweiten  aber 
reriJeinert.  —  Treffen  die  Lichtstrahlen  das  starker  brech- 
ende Mittel  senkrecht,  so  bleibt  ihre  Richlung  dieselbe,'  und 
nur  dia  Geschwindigkeit  ihrer  Fortpflanzung  wird  ver- 
groEMrt;  treffen  sie  aber  schief  gegen  das  Mittel,  somtUsen 
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«ie  sich  daooi  der  stärkeren  Anziehung  wegen^  die  immer 
senkrecht  Ton  der  Scheidegrenze  ans  wirkt,  der  perpendi- 
colaren  ^ichtnng,  ako  dem  Binbllslöthe  mehr  nahem. 
DasGegentheil  tritt  bei  einem  schwacher  brecfamden  Mitid 
ein^  weil  dann  die  Amdehnng  des  Mittds»  ans  dem  die 
Liditstrahlen  kommen^  grö/ser  ist  nnd  diese  fcdgUch  stäiker 
nach  jenem  hingesogen  werden,  ab  nach  demf  in  walcbes 
sie  eindringen^  d.  h«  sie  müssen  sich  also  Ton  der  pei|ien- 
dicnjaren  Rjchlnng  oder  rom  Kinfallslothe  weiter  ent- 
fernen« 

MaChemaCisch  lälkt  sich  disfii  an!  folgende  Art  eridirBn.  «e- 
setzt,  es  sei  «6= fo  Fig.  169  die  Gesdiwindigkdt  and  Rkhtniy 
des  Lichtes  in  dem  Büttel,  ans  weldiem  es  gegen  die  Scheide* 
grenze  mn  des  zweiten  trifft,  so  kann  man  sich  diese  als  die 
Resoltirende  der  beiden  Seitenkräfile  hk  nnd  hh  TorsteUen  ({•  28). 
Hai  nnn  das  Mittel,  in  welches  das  Licht  «ndringt,  eine  stär- 
kere Anziehnng,  eo  wird  die  Seitenkraft  bh  grölaer^  etwa  wie 
bo,  wo  dann  die  Resultirende  bc  werden  mofi,  in  welchem 
Falle  also  der  Lichtstrahl  ab  znm  Binfallslothe  gebrochen  wird; 
besitzt  dagegen  das  zweite  Mittal  eine  sehwciehere  Aaslehnaf » 
so  wird  die  Seitenkraft  bh  kleiner,  etwa  wie  bp-y  dann  aber  ist 
die  Resnltirende  der  beiden  Seitenkräfte  bpnudbk,  b&^  worans 
sich  ergiebt,  dafa  dud  der  Lichtstrahl  iib  rem  Rinfalisiothe 
weiter  abgelenkt  wird. 

Nach  der  Undniations-Theorie  erklärt  man  sich  ^e 
Erscheinung  der  Lichtbrechung  ans  einer  Aendemng 
in  der  Geschwindigkeit  der  Aetherschwingnngen  in  den 
verschiedenen  dnrchsichtigen  Medien,  nnr  gerade  ent- 
gegengesetzt wie  bei  der  Emanations- Theorie.  —  Man 
nimmt  nämlich  an,  dafs  der  Aether  im  leeren  Ranme  die 
freieste  Beweglichkeit  nnd  gröfste  Elasticität  besitze;  in 
jedem  anderen  durchsichtigen  Mittel  finde  beides,  dnrdi  das 
Vorhandensein  des  Rörperstoffies,  in  minderem  Grade  statte 
nnd  zwar  wieder  in  verschiedenen  Verhältnissen  bei  den 
verschiedenen  durchsichtigen  Medien.  In  dem  Mafse  aber| 
wie  die  freie  Beweglichkeit  nnd  Elasdcität  des  Aelhera 
abnimmt  I  vermindert  sich  auch  die  Geschwindigkeit  der 
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Atihenchwiagiingeii ,  nnjjefahr  eben  so,  wie  die  Schall- 
geschwindigkeit in  weniger  elastischen  KiirpAm  ebenfalls 
•baimmt.  Von  zwei  durchsichtigen  Mitteln  ist  nnn  das- 
jenige das  stärker  brechende,  in  welchem  die  Schwing- 
an^n  desAethers  eine  kleinere  Geschwindigkeit  annehmen, 
daher  eine  Lichtwelle  an  der  Scheidegrenze  zweier 
senkrdcht  an,  so  wird  dann  nicfit  die  Richtung  der 
Bewcgnng,  sondern  nnr  die  Geschwindigkeit  geändert,  und 
zwer  in  einem  stärker  brechenden  vermindert, 
in  einem  schwächer  brechenden  yergröfsert.  Ist 
jUgfgcn  die  Richtung  der  ankommenden  Welle  schief  gegen 
die  Scheideflächey  so  dringt  der  eine  Theil  derselben  früher 
ein  als  der  andere.  Wenn  daher  in  dem  zweiten  Mittel 
der  Aether  weniger  elastisch  ist,  so  wird  der  zuerst  ein- 
dringende Wellentheil  in  seiner  Greschwindigkeit  verzögert, 
und  die  Welle  wendet  sich  so,  dafs  die  Richtung  ihrer 
Fortpflanzung  sich  der  Senkrechten  gegen  die  Scheidegrenze 
nähert.  Ist  dagegen  im  zweiten  Alittcl  der  Aether  ela- 
slisdier,  so  wird  die  Geschwindigkeit  des  eindringenden 
Wdientheiles  gröfser,  während  die  ianderen  Wellentheile 
noch  mit  der  früheren  Geschwindigkeit  fortgehen ,  und  die 
Welle  wendet  sich  jetzt  so,  dafs  ihre  Richtung  sich  noch 
mehr  von  der  Senkrechten  gegen  die  Scheidegrenze  entfernt. 

Um  diese  uach  der  rudiilations-Theorie  gegebenen  Erklär- 
ungen anschaulich  zu  machen,  denke  man  sich  die  Lichtwellen 
«IS  einem  sehr  entfernten Puncte,  z.B.  aus  aFig.  I/O,  kommend, 
ao  daCs  Meine  Theilchen  derselben  als  unmerklich  gekrümmte 
Kreisliögeu^  mithin  als  gerade  Linien  AB^  ui^JS\  A*B*  vor- 
gestellt werden  können.  "Wir  wollen  nun  die  Welle  A^B"^  be- 
trachten. Indem  das  Theilchen  6  die  Scheidegrenze  trifft^  kann 
es  nicht  die  vorige  Geschwindigkeit  behalten.  Ist  das  zweite 
Büttel,  worein  es  tritt^  ein  stärker  brechendes^  so  wird  seine 
Geschwindigkeit  vermindert,  so  dafs  es  in  derzeit,  wo  es  etwa 
den  Weg  hf  machen  sollte ,  nur  den  kleineren  bi  zurücklegt. 
Indessen  hatte  ein  anderes  Theilchen  p  der  Welle  A^B^  ^  das 
mit  leiiier  früheren  Geschwindigkeit  im  oberen  Mittel  fortge- 
schritten Ui,  den  mit  hf  parallelen  und  gleichen  Weg  pg  toH- 


«^    Bredumf  paralleler,  conrmeg.  ««  diverf  •  LichtstttthleB» 


eodel.  Die  Lkhtwelle  hat  mithin  4  go  w«l  aie  ia  daa 
lilttel  ichon  ein^nnigen  ist,  die  Lage  eig  erhalten^  und 
Ton  dieser  WeHe  ^It,  läfst  sich  eben  so  v^on  allen  übrigen  nadi« 
weisen.  Die  Ricfahmg  des  Fortechrdteos  dieser  Welle  ist  mÜP^ 
dne  andere  als  die  Richtnng  ab  im  oberen  BÜttelj  denn  sie  iai 
senkrecht  auf  eig,  mithin  bc^  nnd  so  ist  folglich  der  Stratil  ^ 
xnm  Binfallslothe  he  gebrochen.  —  Ist  das  untere  Mittel  schwäcfcc 
brechend,  so  kommt  die  Lichtwelle  in  einem  elastischeren  Aetf»^ 
an,  und  es  wird  dann  die  Geschwindigkeit  groTser.  Ans  hf  TßS' 
171  wird  bt  und  der  Weg  des  Theilchens  b  der  Lichtw^^^ 
A^-B^  wird  bi,  wShrend  ein  anderes  Theilchen  p  dieser  \U0^ 
im  oberen  Mittel  den  Weg  pg  zurücklegt  Der  in  das  untm^^ 
Mittel  eingedrungene  Theil  der  Lichtwelle  hat  in  diesem  FaE^^ 
die  Lage  eig,  und  die  Richtung,  in  welcher  nun  diese  Wd^^ 
fortschreitet,  ist  die  senkrechte  frc,  so  dafs  folglich  der  i 
strahl  bc  Tom  Einfallslothe  he  gebrochen  ist 


iu    ErschcinuDgeD  der  Lichtbrechung  ii^ 
Mitteln,  welche  von  ebenen  Flächen, 
begrenzt  sind. 

§.307. 

Lichtstrahlen,  welche  auf  eine  ebene  brechende  Fläcfair 
unter  sich  parallel  anffallen,  wie  ab,  ai&i  Fig.  172,  bleiben 
auch  nach  der  Brechnng  parallel,  nämlich  bc  parallel  ftlci^ 
weil  bei  beiden  der  Brechungswinkel  ä:  gleiche  Grüfse  haL 
Kommen  aber  Lichtstrahlen  ans  einem  Pnncte,  also  diver» 
girend  aaf  eine  solche  Flache,  so  werden  sie  weniger  di- 
vergent, wenn  sie  in  ein  stärker  brechendes,  mehr  diver- 
gent aber,  wenn  sie  in  ein  schwächer  brechendes  Mittel 
eindringen,  wie  ans  den  nrspränglichen  Lichtstrahlen  ab, 
ab^  nnd  den  gebrochenen  bc,  b^c^  Fig.  173  ersichtlich  ist. 
Im  ersteren  Falle  scheinen  sie  ans  einem  entfernteren,  im 
letzteren  ans  einem  näheren  Pnncte  a^  zn  kommen« 

Hieraus  erklärt  sich  auch  die  schon  §•  304  erwähnte 
Brscheinnng,  dafs  alle  nnter  Wasser  befindlichen  Körper 
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'erObarIliche  desselben  naher  zu  sein  scheinen^  als  sie 
wirk&ch  sind. 


Liegen  mehre  parallele  Schichten  eines  durchsichtigen 
Klldf  aber  einander  nnd  wächst  die  lichtbrechende  Kraft 
» jeder  anteren  Schicht,  so  wird  nnr  ein  Ton  oben  senk- 
'Mk  afFallender  Lichtstrahl  seine  Richtang  nicht  andern, 
cü  acUef  anfTallendcr  aber  in  jeder  folgenden  Schicht 
'■■er  OMhr  zom  Einfallslothe  gebrochen,  so  dafs  er  einen 
Ppo  die  nnlere  Schicht  concay  gekrümmten  Weg  znriick- 
legif  wie  diefs  Fig.  174  darstellt.  Einem  Auge,  in  welches 
■■  der  von  s  ausgegangene  Lichtstrahl  bei  a  gelangt,  er- 
^^^i  demnach  der  leuchtende  Punct  nicht  in  s,  sondern 
in  f  1,  Dämlich  in  Richtung  der  Tangente  des  Pnnetes  a 
^knunmen  Linie. 

Da  nun,  wie  wir  bereits  wissen,  (§.  203)  die  Schichten 

onierer  Atmosphäre  immer  dichter  werden,  je  näher  sie  der 

Erdoberflache  liegen,   so    müssen   auch   die   durch  sie   in 

*duefer  Richtung  zu  jener  gelangenden  Lichtstrahlen  einen 

wiclen  gekrümmten  Weg  zurücklegen.     Hierauf  beniLen 

die Encheinungen  der  astronomischen  und  irdischen 

Strahlenbrechung,  sowie  diesogenannteLuft Spiegel* 

^^fi  Kimmung  und  Fa  ta  M Organa« 

IMe  sitronomiicheStrahlenbrechoDg  ealsteht durch 
^>e  TOD  anderen  Wehkörpem  auf  unsere  Atmosphäre  auffallen- 
ftt  UchUtrahlen.  Sie  bewirkt^  dafs  wir  nur  solche  Sterne  an 
uv^  wahren  Orte  sehen,  welche  sich  gerade  in  unserem  Zenith 
"^^en ,  alle  anderen  aber  um  so  mehr  gehoben  ,  je  naher  sie 
■Q  Horizonte  stehen ,  ja  da(s  wir  sogar  Himmelskörper  über 
^^  Horizonte  erblicken,  die  noch  unter  demselben  sind.  —  Es 
"^  >s  Fig.  175  der  innere  Kreis  unserer  Erde,  und  die  mit  ihm 
**^*c^lrischen  mögen  die  Schichten  der  Atmosphäre  yorstellen, 
^^'^  Dichtheit  mit  der  Entfernung  Ton  der  Erde  abnimmt.  Be- 
^^  lieh  nun  auf  ihrer  Oberfläche  in  B  ein  Beobachter,  so  ist 
'"'  diesen  Z  der  Zenith,  HBH  der  Horizont,  und  für  deo^^^r» 
*'  SBZ  desMn  wahre  Zenithdistanz  und  SBH  dessea 
^^  aber  dem  Horixonte.    Durch  die  In  den  Ataos| 


424 


Artrottonriiche  vnd  lerratrisdM  StraUtiilNrecInnif . 


•cliichteo  erMgendfl  Refraclion  dftr  LkfaUrtrahlen  dietM  Sfernoi^ 
urie  sie  in  der  Fig^r  die  gebrochene  Linie  SsB  andeutet  ^  er» 
sdieint  aber  dieser  Sfem  dem  Beobachter  B  itatt  in  S  in  S^, 
also  dem  Zenith  näher  oder  höher  über  .dem  Horizonte«  Yer- 
länf^  man  die  nnpriinf liehe  Richtung  das  Lichtstrahles  St, 
bb  sie  die  Richtung  unseres  Sehstrahles  BS*  in  n  schneidet^ 
so  bt  dann  der  Winkel  BnD  dieser  beiden  Linien  die  eigent- 
lidie  Ablenkung  des  Sternes  oder  die  Strahlenbreehu^  des 
St«mes  S  für  die  scheinbare  Zenithdistans  ZBS^  in  welcher 
ihn  der  Beobachter  Ton  B  aus  sieht«  Blan  hat  Tafeln  entwor^ 
fen ,  ans  welchen  man  Hir  jede  beobachtete  Zenithdistanz  die 
Refraelion  finden  kann ,  die  zu  dieser  die  wahre  ZenithdistMn 
angiebt  Je  gröfser  jene  ist,  desto  grofser  ist  auch  die  Refrac- 
tieuj  bis  sie  endlich  für  Sterne^  die  im  Horizonte  erscheinen, 
«B  gröCMen  wird,  wo  sie  beinahe  d3'  betrt^  Diese  Hn- 
rixontalrefraction  erhebt  also  die  Gestirne,  wenn  sie  sich 
um  dc^  Refractionswinkel  unter  dem  Horizonte  befinden,  bis  zu 
diesem«  —  Ware  z  B.  in  ^  Fig.  175  ein  Stern  tititer  dem  Ho- 
risonle  BH  des  Beobachters  in  B,  wo  dieser  also,  hei  der  ge» 
radlinigen  Fortpflanzung  der  Lichtstrahlen,  für  ihn  noch  nnsiclit- 
bar  sein  müfste,  so  wird  derTon  ihm  ausgehende  Lichtstrahl  ^a, 
sobald  er  die  Atmosphäre  in  a  trifft,  dieselbe  ebenfalls  in  einer 
krummen  Linie  aB  durchlaufen,  und  dem  Beobachter  wird  da- 
her der  Stern  in  der  Richtung  der  letzten  Tangente  dieser  Curve^ 
d.  h«  in  der  Höhe  HBA^  über  dem  Horizonte  erscheinen  ~ 
Bine  Folge  hiervon  ist,  daCs  ims  die  Sonne  frühw  auf-  und 
später  untergeht,  als  es  ohne  diese  Refraction  geschehen  könnte, 
wodurch  die  Tage  etwas  rerlängert  werden  In  unseren  6e- 
gendea  nimmt  auf  diese  Weise  der  längste  Tag  um  8}  Minuten, 
zu,  und  in  den  Polargegenden  bleibt  die  Sonne  einen  gan- 
zen Monat  länger  ül>er  dem  Horizont.  Fenier  erscheinen  uns 
bekanntlich  Sonne  und  Mond  bei  ihrem  Anf-  nnd  Untergange 
an  schwülen  Sommertagen,  wo  sich  die  unteren  Luftschichten 
schnell  abkühlen  ,  die  oiieiien  aber  ihre  Temperatur  wenig  äii- 
deroj  an  den  oberen  und  unteren  Rändern  abgeplattet  zu  sein, 
s#  daCis  der  horizontale  Durohmesser  grörser  als  der  verticale 
erscheint  Der  6nind  hiervon  liegt  darin ,  dafs  die  Brechung 
ndt  der  Böhe  abnimmt,  die  unteren  LichtsteUen  also  mehr  als 
die  oberen  gehoben  werden. 

Da  der  Refraction  nicht  blos  die  Gegenstände  des  Himmels, 
die  sich  aufserhalb  der  Atmosphäre  befinden,  sondern  auch  alle 
BLörper  in  derselben  unterworfen  sind,  so  entsteht  hieraus  das, 
was  man  irdische  oiler  terrestrische  Strahlen- 
brechung genannt  hat  Eine  Folge  derselben  ist,  dafs  uns 
entfernte  Segenstände,  vorsügUch  solche  ^  welche  den  Horizont 
begrenzen f  wie  Berge,  Bnome,  Tinurmspitzen  etc.,  höher  er- 
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■cheiMii  ali  sie  rind ,  daf«  wir  oft  an  jeaseitigeB  BfeeKsafem 
bfliidliche  Gegenslände  erblicken^  die  gewöhnlich  wegen  ihrer 
ffiftea  Entfemang  ond  der  Kriiaiaiang  der  Meereaoberfläche 
■idu  gtmhen  werden.  Die  Diflerenz  dieser  scheinbaren  vnd 
wählen  Hblie  iiber  dem  Horizont  oder  der  Unterschied  dieser 
bttln  Hohenwittkel  ist  die  GroTse  der  terrestrischen 
Belraction. 

Die  aatronomische  wie  die  terrestrische  Rehraction  bleibt 
*Kfc  aber  nicht  ganz  gleich ,  sondern  ist ,  ans  nnn  schon  be- 
^Mataa  Gründen,  nach  der  Dichtheit  der  Atmosphärenschichten 
^cviaMichi  Hierdurch  werden  sowohl  astronomische  wie  ter- 
'^XiiNhe  Böhenmessnngen  oft  sehr  erschwert  nad  in  ihren 
tarilMen  nnzuTorlässig. 

Mil  der  Strahlenbrechung  der  Atmosphäre  in  enger  Besieh- 
■V  Ml  auch  die  merkwürdige  Erscheinung  der  Lnftspiegel- 
*■!•  M  diesem  Phänomen  erblickt  man  nämlich  entfernte, 
^Stwohnlich  nicht  sichtbare  Gegenstände  in  der  l^nft  schwe- 
^catf,  wobei  sie  dann  meist  noch  nnraittelbar  nnter  sich  ihr 
^'vHUtaes  Bild  zeigen^  gerade  so  wie  ^wenn  sich  Gegenstände 
^WuMr  spiegeln,  weshalb  es  auch  scheint,  als  befänden  sich 
^  erblickten  Dinge  *wie  Insehi  im  Waaser.    Dieses  Phänomen 
>^  tich  besonders  über  breiten  ruhigen  Wasserflächen  an  den 
^^aatandeu  der  gegenüberliegenden  Ufer,   ao  z.  B.  an  dem 
^^borpachen  Ufer  der  Nordaee,  wo  sie  Kimmung  heilst, 
ronii^ich  häufig  aber  an  der  Meerenge  Ton  Messina,  zwischen 
SidlicB  und  der  italienischen  Küste,  wo  sie  den  Namen  Faia 
Mor^MHa  führt ,  und  eben  ao  bat  sie  auch  Scoresby  auf  seiner 
Aeise  an  den  Küsten  Grönlands  1822  oftmals  bemerkt.  Es  zeigen 
■ich  solche  auch  auf  weit  ausgedehnten  Ebenen,  aufsteppen 
und  Wüsten^  wie  sie  sich  in  Asien  und  Afrika  Torfioden,  wo 
namentlich  die  französische  Armee  in  Unterägypten  1798—1799 
oft  Gelegenheit  fand,  dergleichen  zu  beobachten.    Nicht  aber  zu 
reder  Zeit  bilden  sich  diese  wunderbaren^   oft  höchst  mannig- 
fachen Erscheinungen,  sondern  gewölinlich  nur  an  heifsen  stillen 
Tagen  gegen  Abend,  wo  es  bei  ruhiger  Luft  möglich  ist^  dafs 
sich  Luftschichten  Ton  wesentlich  rerschiedener  Dichte  über 
einander  lagern  können ,  weshalb  sie  auch  verschwinden ,  so- 
bald  sich  ein  Wind  erhebt.    Man  erklärt   sich  diese  Luftbilder 
theils  als  Folge  der  Strahlenbrechung,  theils  durch  eineZuriick- 
^Terfung  derselben  Lichtstrahlen^  welche  sehr  schief  gegen  eine 
bedeutend  dünnere  Luftschicht  treffen^  als  die  ist^  durchweiche 
sie  gingen,  nach  dem  {.  305  angeführten  fünften  Gesetze  der 
Lichtbrechung.    (S.  Gehler*s  phjs.  Wrtbr.  n.  A.  YlII.  1155  ff. 
und  Marbach's  phjs»  Lex.  III.  485.) 

Ter  SU  eh.     Bine   der  Luftspiegelung   ganz    ähnlidie  Er- 
scheimuig  kann  man  sich  künstlich  anf  folgende  Art  erceogen : 
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CC  Fig.  176  ist  ein  Kasten  von  Eisenblech^  etwa  30 Zoll  lang 
nnd  6  eder  7  Zoll  breit  und  hoch.  Er  wird  mit  glähenden 
K<rfilen  gefüllt  und  in  der  Hohe  des  Anges  aufgehängt  Statt 
dieses  Kastens  kann  man  sich  auch  einer  gliihend  gemaditen 
eisernen  Schiene  bedienen.  —  Sieht  mau  über  die  OberflSche 
des  erhitzten  Körpers  nach  einem  nicht  zu  entfernten  Gegen* 
Stande  üf ,  so  erblickt  man  das  directe  Bild  desselben  in  der 
Richtung  PM^  anfserdem  aber  auch  nodi  ein  unigekehrtea  in 
der  Richtung  Pilf\  Dieses  zweite  Bild  entsteht  offenbar  durch 
die  Reflexion  der  Lichtstrahlen  in  Ji  von  den  heifsen  und  stark 
Terdiinnten  Luftschichten^  welche  die  WSnde  des  Kastens  um- 
geben, und  nicht  durch  die  Reflexion  der  Wand  selbst 

Eine  sanz  analoge  Erscheinung  entsteht  auch  an  den  Scheid- 
nngsfiachen  rerschieden  dichter  Flüssigkeiten.  In  ein  länglich 
Tiereckiges  aus  geschliffenen  Glasplatten  zusammengesetztea  Ge- 
lafs  nbcd  Fig.  177  gielst  man  zuerst  Wasser^  etwa  bis  zur  Hohe 
m»,  dann  läfst  man  eine  concentrirte  Salzlösung,  etwa  Ton 
schwefelsaurem  Zink,  Glaubersalz  oder  auch  gewöhnlichem 
Kochsalz^  durch  einen  in  eine  enge  Oeffnung  ausgezogenen  Glas- 
trichter, dessen  Ende  bis  zum  Boden  des  Gefälses  reicht j  be- 
hutsam unter  das  lYasser  treten.  Hierdurch  erhält  man  eine 
Fliissigkeitj  deren  Dichtheit  von  unten  nach  oben  allmälig  ab- 
nimmt Man  klebe  in  sein  Streif  chen  mit  einem  Worte 'be- 
drucktes Papier,  so  wird  ein  Auge,  welches  sich  an  der  gegen- 
überstehenden Glasplatte  in  gleicher  Höhe  mit  «,  etwa  in  o,  be- 
findet, das  Papierstreifchen  und  das  darauf  befindliche  Wort 
mittels  des  ungebrochenen  Strahles  os  anfrecht,  dann  aber  auch 
noch  in  einer  holieren  und  dünneren  Flüssigkeitsschicht,  in  Folge 
des  auf  sie  schief  aufTalleuden  Strahles  st  durch  dessen  Reflexion 
Ton  ihr^  in  der  Richtung  op  ein  zweites  Bild  dieses  Papierchens 
mit  dem  Worte,  aber  Terkehrt  erblicken« 

$.  309. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  durch  ein  Mittel  geht,  welches 
parallele  Oberfläche  hat^  vne  z.  B.  eine  Glastafel,  und  auf 
beiden  Seiten  Ton  einem  dünneren  gleichartigen  Mittel» 
z.  B«  Luft,  begrenzt  wird,  so  ist  die  Richtung  des 
einfallenden  Lichtstrahls  mit  der  des  austre- 
tenden parallel»  nnd  man  erblickt  durch  ein  auf  diese 
Weise  begrenztes  Mittel  jeden  Gegenstand  in  derselben 
Richtung;  denn  um  eben  ao  viel,  als  daa Licht  bei'm  Ein- 
tritt in'a  Glas  zum  Einfallsloth  gebrochen  wird,  nm  eben 
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so  Tiel  wird  es  auch  wieder  beim  Austritt  aos  deiiiselben 
▼OHi  Binfkllslollie  abgdenkn  Nor  dann,  wenn  der  Kör- 
per, durch  welchen  der  Lichtstrahl  hiodarch  geht ,  schon 
etwas  stark  ist,  and  wenn  das  Licht  sehr  schief  auffallt, 
entstehe  eine  bemerkbare  Yernicknng  des  Lichtstrahles, 
dnrchans  aber  keine  Verändernng  in  seiner  ursprünglichen 
Die  Fig.  178  wird  dieis  Tersinnlichen. 


Tersnch.  Miüels  der  Sonoe  läfst  sich  dieser  Weg  des 
Ucfales  sichtbar  machen,  wenn  man  iu  einem  yerfinsterten 
Zimmer  einen  Sonnenstrahl  schief  auf  eine  hinlänglich  starke 
Glasplatte  oder  anf  eine  yiereckige  mit  einer  Flüssigkeit  geh'Ulte 
Glasüaifhe  auffallen  läfst.  Der  Sonnenstrahl  beschreibt  dann 
inen  solchen  Weg»  wie  ihn  Fig.  178  darstellt. 


$.  310. 

Siad  die  Flächen  des  Mittels,  dnrch  welches  der  Licht- 
strahl geht,  unter  irgend  einem  Winkel  gegen  einander 
geneigt,  wie  diefs  bei  einem  sogenannten  Prisma  (einem  Ton 
drei  Seitenflachen  begrenzten  durchsichtigen  Körper)  der 
Fall  ist,  so  geht  der  Strahl  nach  dem  Durchgänge  nicht 
in  paralleler  Richtung  mit  dem  einfallenden  fort,  sondern 
er  wird  Tom  Winkelscheitel  des  Prismas  oder 
von  dem  sogenannten  brechenden  Winkel  weg, 
d.  h.  nach  der  Seite  hin  gebrochen,  nach  wel- 
cher sich  der  brechende  Winkel  öffnet.  Ein 
Ange,  welches  diesen  Lichtstrahl  empfangt,  sieht  aber 
dann  den  leuchtenden  Punct,  von  welchem  derselbe  aus- 
ging, als  snbjectives  Bild  nach  dem  Scheitel  des 
brechenden  Winkels  hin  verrückt« 

Der  Gang  eines  durch  ein  Prisma  gebrochenen  Lichtstrahles 
ergiebt  sieh  aus  den  bekannten  Brechnugsgesetzen.  Der  ein- 
fachste Fall  ist  der^  wenn  der  Lichtstrahl  senkrecht  auffällt^ 
wie  z.  B.  «6  Fig.  179  die  Fläche  AC  des  Prismas  ABC  trifft. 
Dieser  Strahl  geht  dann  ongebrochen  (nach  (.304)  bis  zur  Fläche 
SC,  gegen  welche  er  nun  aber  unter  dem  spitzenWinkel  bei  c  trifft. 
Bd'm  Austritt  in  der  Luftkann  dieser  Strahl  also  nicht  in  der  Riebt- 
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'  wag  ei  fangthen,  loiideni  er  trird  Tom  EinfellBlotlie  cm  g^ 
iNTttchea  ihmI  Bimat  ntdi  d^m  Bteehwi^sveriiäUiiiiia  dar  «icl 
begrenzenden  Mittel  z,  B.  die  Richlang  co  an^  Bin  in  o  be- 
ftidliches  Ange  mnfa  deshalb  den  leuchtenden  Pnnct  itatt  in  « 
in  a^  crbHchea. 

Anl  dieKlbe  Weiie  Wat  sich  aber  «nch  leicht  der  We« 
Toranabeatimmen,  den  ein  Lichtatrahl  nehmen  mnfa,  wenn  er  acfaiel 
anf  die  Flache  einea  Priamas  auffallt ,  aobald  man  daa  Brech- 
ungayerhältBifii  dea  dnrchaichtigen  Mittela  kennt.  WSre  dabei 
ABC  wieder  der  Querdarchachnitt  einea  Priamaa  Ton  gew&m- 
liebem  Glaae  und  ab  ein  achief  anf  die  Fläche  AC  fallend« 
Lichtatrahl,  ao  wird  dieaer  dann  achon  bei  aeinem  Eintritte  in 
daa  Priama  und  zwar  in  der  Richtung  bc '  gebrochen.  iHeac 
Richtung  findet  man,  indem  man  daaEinfallaloth  «Sbm  zieht  nnd 
ana  dem  bekannten  Einfallawinkel  x  deü  BrechnngavHnkel  y^ 
nach  dem  zwiachen  Luft  und  Glaa  stattfindenden  Brechungt- 
yerhältniaae  3  :  2  ({.  105)  beatimmt  Der  gebrochene  LichtatraU 
bc  tritt  bei  c  wieder  in  die  Lnft^  wo  er  dann  in  der  Richtnni 
CO  fortgeht.  Dieae  Richtung  ergiebt  aich  eben  ao,  nachdem  dai 
BinlallaMbyinii  gezogen  iat^  wenn  man  ana  dem  ebenffalla  be- 
kannten Binfiallawinkel  z  den  Brechnngawinkel  v,  hier  abei 
nach  dem  zwiachen  Glaa  und  Luft  eintretenden  Brechnnga- 
rerliiltniaae  2  :  3  beatimmt 

Y  e  r  a  VC  h.  Läfat  man  in  einem  verflniterten  2immer  einen 
Sonuenatrahl  senkrecht  ^  wie  ab  Fig  179  anf  die  Fläche  eiriei 
Glaaprismaa,  -wozu  sich  hierbei  am  befaten  eine  in  der  Form  ABC 
geachlifiene  hinlänglich  atarke  Glasplatte  eignet,  fallen,  ao  wird 
der  Sonnenatrahl  seinen  Weg  ganz  ao  nehmen ,  wie  ihn  in  det 
Fig.  179  die  Linie  aco  bezeichnet  Fällt  er  achief  auf,  ao  wild 
aein  Weg  eine  aolche  gebrochene  Linie  wie  abco  in  Fig.  180. 

lat  aber  aein  leuchtender  Punct,  z.B.  die  Oeffoungin  einem 
Fenaterladen,  durch  welche  ein  Sonnenstrahl  kommt,  oder  eine 
Lichtflamme  und  befindet  aich  daa  Auge  auf  der  anderen  Seüc 
dea  Priamaa  in  o,  ao  erblickt  ea  dieaen  Punct  oder  die  Licht- 
flamme nach  dem  brechenden  Winkel  Cdes  Priamas  hin  yerriickt 

Dieae  Brechung  dea  Lichtes  ao  wie  die  Ortarerimdening 
dea  Gegenatandea  iat  zi^leich  mit  einer  Farbenencheinnng  be- 
gleitet, woTon  aber  erat  in  der  Folge  gehandelt  werden  wird. 

Hat  ein  dnrehaicbriger  Körper  mehre  nnch  teibem  Um- 
fange hin  abfaUende  Flachen ,  durch  welche  Lichtatrahlen 
Ihdmnkgtkmf  ao  nimmt  jeder  derselben  nadiderNeigittBg 
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l«r  Fliehe  «oe  andive  Riditwig  aa.  Ein  Aoge,  in  w«I- 
fim  diese  LichtotraUen  Tereint  fallen^  erblickt  den  Gegen- 
üand  M  dfir,  ab  demeelbeii  Fliehen  zngekehH  sind.  Der- 
gkickn  Glaser  nennt  man  Kanten-  oder  Polyader- 
gliier. 

Bl  sei  ¥tg.  181  ABCD  ein  folclies  dreilläeUgei  Glas,  so 
watei  aich  die  Ton  dem  leachtenden  Paacte  d  dardi  das- 
•dbi  gtiienden  Strahlen  db  nach  ihrer  Brechung  in  a  rereiaen, 
«ad  da  dort  beflndKches  Aoge  wird  d  dreifach  sehen« 

Inf  einer  derartigen  Brechung  bemhea  anch  dia  aogenannlen 
dieptrischenAnamorphosen.  Es  sind  Bilder,  die,  wenn 
nniiednrch  eine  Art  ron  Rautenglas  betrachtet,  dem  Auge  ganz 
nrina  Gegenstande  seigen,  als  anl  dem  Bilde  dargestrilt  rind. 

!■  Brseheiiinngen  der  Liehtbraclinng  in  Glasern 
mit  gekrümmten  Oberflächen« 

$.  312. 

Glaaeri  bei  welchen  eine  oder  beide  Oberflächen  spiui* 
nick  gekrümmt  I   d.  h.  Theile  einer  Kugeloberfläche  sind^ 
heifieQ  Linsengläser.    Es   giebt  zwei  Hanptarten  der* 
selben:  erhabene   oder   Convexlinsen   und   hohle  oder 
Coacaylinsen^   Fig.  192.    Die   ConTexlinsen  sind  ent- 
weder auf  beiden   Seiten  conrex^  1*   biconTexe  (con- 
yez*€onTexe)   Linsen,   oder  auf  der  einen  Seite  con* 
res,  auf  der  anderen  eben^  11*    planconvexe  Linsen, 
oder  auf  der  einen  Seite   conrex,   anf   der  anderen  con- 
ca^y  III*  eoncav-convexe  Linsen  oder  Menisken. 
Die  Concavlinsen  sind  anch   entweder  IV*  biconeave 
(cancaT-concaTe)^  oder  Y*  planconcave^  oder  VI* 
caBTez-eoncave  mit  greiserer  Concarität« 

I>ieSläserIV*ondyi*heüsenaach  perisk epische  Linsen; 
aabald  aber  bei  ihnen  die  Krümaraagsoberfläcben  parallel  aindj 
^rirken  sie  wie  Plangläser* 

Deigleichen  Gläser  werden  gewöhnlich  ans  weilsem  Glase 

zu  manchen  Zwecken  aus  BergkrjstaU  und  Edel- 

Anch  können  hohle  Gläserj  deren  Zwischen- 
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fMim  mit  einer  itark  brechendeo  niiengkeil  angelillli  wM, 
die  Stelle  der  masfllyen  Bläser  yertreten« 

Eben  so  wie  bei  den  »pbariacfaen  Spiegeln  h^let  auch 
btt  4^  Lineengläeem  der  Mittelponkt  jeder  Krömmoiig»- 
oberfläcfae  c  Fig,183  ein  g^eometriecherMittelpuncI^ 
derMitlelpnnct  m  der  Glaemaese  oder  die  Mitte  des  Dur ch- 
messers  der  Linse  pq  der  optische  Mittelpnnct 
nnd  eine  durch  diese  Mittelponcte  gehende  gerade  Linie^ 
cmcj  die  Axe  der  Linse.  Wenn  die  Linsen  gnt  gearbeitet 
und  richtig  centrirt  sind,  so  geht  die  Axe  anch  durch 
die  Mittelpnncte  n,  «,  (Scheiteipnncte)  der  Oberflächen* 
Alle  ans  einem  geometrischen  Mittelpnncte  anf  seine  Kr&mm- 
nngsoberfläche  gezogenen  Halbmeeser,  c«,  ce,  gehen  für 
jeden  Einfallspinict  eines  Lichtstrahls,  da  sie  senkrecht  anf 
der  Kriunmnngsoberfläche  stehen,  ein  Einfallsloth  ab. 
Jeder  bei  seiner  Brechung  in  der  Liose  dnrch  ihren  opti- 
schen Mittelpnnct  gehende  Lichtstrahl,  7mo,  wird  ein  Haupt- 
strahl  genannt.  Die  Seite  eines  Linsenglases,  anf  welche 
Lichtstrahlen  auHallen,  heifst  dieVorderf lache,  die,  aus 
welcher  sie  wieder  heraustreten,  die  Hinterfläche 
derselben, 

$.  313. 

Denkt  man  sich  bei  allen  den  yerschiedenen  Linsen- 
gläsern in  ihren  Scheitelpuncten  berührende  Ebenen ,  ao 
müssen  diese  die  Axe  senkrecht  durchschneiden,  fiilglidi 
mit  einander  parallel  sein,  während  die  an  irgend  zwei 
anderen  Pnncten  anf  einer  Seite  der  Axe  an  die  Oberflächt 
gelegten  Berührnngsebenen  sich  schneiden»  und  zwar  nimmt 
der  Winkel,  imter  dem  diefs  geschieht,  um  so  mehr  zu, 
je  weiter  die  Bernhmngspnncte  sich  dem  Rande  der  Linse 
nähern.  Alle  Linsengläser  brechen  demnach  die  Licht« 
strahlen  so  wie  Prismen,  die  dnrch  die  beiden  Berührui^gs- 
ebenen  gebildet  werden,  welche  man  sich  an  dem  Rinhlls- 
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■■d  Anftritttpimcl  des  Lichlamlils  an  die  Glaefläche  ge- 
legt denkt.  Sie  nod  demnach  gleidiiam  eine  Yerbindong 
rma  usäUigen  Prismen  mit  reränderlidiem  brechenden 
Winkel  9  oder  polyedrische  Glaser  mit  nnendlich  vielen 
bredienden  Flächen.  Da  nnn  bei  Prismen  jeder  durch  sie 
gdicndn  Lichtstrahl  nach  der  Seite  hin  gebrochen  wird^ 
nach  wdcher  sidi  der  brechende  Winkel  öflFnet  (§,  310)  ^ 
ao  müssen  die  ConTexIinsen  die  Lichtstrahlen  nach  der 
Aze  MM  brechen  t  wahrend  die  Concarlinsen  sie  von  der 
Axe  ablenken. 

§.  314. 

Hack  der  jetzt  erklärten  allgemeinen  Wirksamkeit  der 
Lineenglaser  lälst  sich  mit  Hilfe  der  Brechnogsgesetze 
(^  306)  nnn  anch  sehr  leicht  bestimmen,  welchen  Weg 
jeder  Lichtstrahl  nach  seinem  Austritte  aus  dem  Glase  neh- 
men mufs. 

ConTexIinsen  brechen  nämlich  die  Lichtstrahlen 
anf  folgende  yerschiedene  Weise : 

1.)  Ein  in  der  Richtung  der  Axe  auf  eine  Conyex- 
linse  fallender  Lichutrahl  geht  ungebrochen  hindurch,  weil 
er  bet*m  Ein-  und  Austritt  senkrecht  auf  der  Glasfläche 
steht.  Eben  so  wird  auch  jeder  bei  seiner  Brechung  durch 
den  opiisdien  Mittelpnnct  m  gehende  Hauptstrahl  Ihnho  Fig. 
183  in  seiner  Richtung  nicht  yerändert,  sobald  die  Dicke 
des  Glases  nicht  bedeutend  ist* 

2.)  Alle  mit  der  Axe  parallel  auffallende  Lichtstrahlen 
werden  so  gebrochen,  dafs  sie  die  Axe  Tor  der  Hinter- 
flache  der  Linse  durchschneiden.  Fallen  diese  StralJen 
nahe  bei  der  Axe  ein,  ivie/s  Fig.  184,  so  durch- 
sie  diese  nach  ihrer  Brechung  alle  in  einem 
h,  welches  der  Brennpunct  oder  Focns 
heilst.    Der  Abstand  desselben  ron 
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oder  auch  von  dem  optischen  Mittelpancte  bm  wird  wie 
bei  Hohlspiegeln  die  Brennweite  oder  der  Focnl>* 
•  bstand  genannt.  Bei  biconvexen  Gläsern  ist  sio  dem 
Halbmesser,  bei  Platiconvexlinsen  dem  Dnrdimesser  der 
Kriimmnngsoberfläche  gleich. 

Praktische  Auffiudniig  des  RrennpnncCes  durch  Hilfia  dar 
Sonnenstrableu. 

Von  der  Axe  enifernler  einfallende  Lichtstrahlen  durch- 
schneiden diese ,  nach  ihrer  Brechuugp ,  näher  an  der  Glasfladie 
mid  sind  eben  so  w^ie  bei  den  Hohlspiegeln  die  Ursache  aar 
Entstehung  des  Rrennraumes  und  der  diakaustischen 
Linie,  -welche  man  auch  die  sphärische  oder  Kugel- 
Abweichung  nennt.  Um  diese  mög^lichst  aufzuhebeo,  be- 
deckt man  die  Ränder  der  Linsen  und  einen  Theil  ihrer  Ober- 
flache  mit  undurchsichtigen  kreiidÖnni^n  Ringen^  den  soge- 
nannten, Blendungen,  indem  alsdann  die  Strahlen,  welche 
jetzt  nar  auf  den  mittlen  kreisförmigen  und  unbedeckten  Theil 
der  Oberiiäche,  die  Oefluung  (Apertur)  des  Glases  fallen« 
der  Axe  so  nahe  liegen^  dafs  sie  sich  nadi  erfolgter  Rrechung 
last  genau  in  einem  Pnncte  durchschneiden. 

Erster  Versuch.  You  dieser  g^etzlichen  Rrechung  pa- 
ralleler Lichtsiralilen  kann  man  sich  am  deutlichsten  auf  die- 
selbe Weise  überzeug:en,  >vie  es  J>ei  dem  ersten  Versuche  §.296 
mit  einem  Hohlspieg:el  besclirie]>en  wurde. 

Z^veiter  Versuch.  Die  diakaustische  Linie  seigt  sich 
sehr  deutlich,  i7\'enn  man  durch  ein  mit  Wasser  gefülltes  cjlin* 
drisches  Glas,  welches  auf  einem  Rlatte  weifsem  Papiere 
steht,  Lichtstrahlen  fallen  laijst. 

3.)  Alle  ans  dem  Brennpuncte  einer  Conrexlinse  kom- 
menden Lichtstrahlen,  welche  nahe  bei  der  Axe  auf  die 
Glasfache  fallen,  müssen,  nach  ihrer  Brechung,  von  der 
Hinterlläche  des  Glases  parallel  mit  der  Axe  fortgehen  und 
können  sich  folglich  nirgends  dnrchscheiden« 

Dieser   Gang  der  Lichtstrahlen  ersieht  sich  ebenfalls  'aus 
Fig.   184,    indem    man   diese   Tom  Rrennpnncte  b  ausgehend  ■ 
annimmt. 

4.)   Diyergirende  Lichtstrahlen,  die  ans  einem  Punde 

der  Axe  kommen  >  der  weiter  als  der  Brennpnnct  von  der 

Linse  entfernt  ist,   z.  E.  J$  Fig.  185,   werden   nach  ihrer 

Brecfanng  convergirend   ans  der  Hinterfläche  des   Glaaea 
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IntfD«  Sie  moseeii  daher  auf  dieser  Seite  die  Axe  in 
Pnnctey  schneiden,  welcher  stets  weiter  als  der 
Ton  der  Linse  entfernt  ist,  nnd  zwar  am  so 
Mtfemter,  je  naher  sich  der  leuchtende  Pnnct  beim  Brenn- 
pacte  befindet 

Die  Fj^.  185  zeigt  diesen  Gang  der  Lichtstrahlen  an, 
5.)  Lichtstrahlen  endlich,  die  aus  einem  Puncte  der 
Axe  zwischen  dem  Brennpuncte  nnd  der  Linse  kommen, 
lud  noch  divergenter  als  von  dem  Brennpnncte  ausgehende 
Scnhkn.  Sie  müssen  deshalb  so  gebrochen  werden,  dafs 
Ü9  Bach  ihrem  Austritte  aus  der  Hinterfläche  des  Glases 
ÜToiprend  bleiben, 

Ib  Flg.  186  ist  der  Gang  solcher  Lichtstrahlen  verzeichnet. 

§.  315. 

Das  Bild  eines  leuchtenden  Fundes,  dessen  Strahlen 
durch  eine  Convexlinse  gebrochen  werden,  entsteht  da,  wo 
sich  diese  Strahlen  nach  erfolgter  Brechung  durchschnei- 
den«  Um  den  Ort  eines  solchen  Bildes  zu  finden,  darf 
naa  daher  nur  den  Durchschnittspunct  zweier  durch  die 
liaie  gegangener  Lichtstrahlen  suchen.  Von  den  nnzähli- 
ga  Strahlen ,  die  ein  leuchtender  Punct  auf  ein  solches 
61ai  sendet,  sind  besonders  zwei  hierzu  am  geeignetsten, 
Bandich  ein  Hauptstrahl,  der,  durch  den  optischen  Mittel- 
ptmct  gehend,  bei  nicht  zu  dicken  Linsen  in  seiner  frühe- 
ren Richtung  nicht  verändert  wirdj  und  ein  zur  Axe  der 
Linie  paralleler  Strahl ,  der  nach  der  Brechung  durch  den 
BreuBponct  geht.  Der  Durchschnittspunct  dieser  beiden 
gtbrochenen  Lichtstrahlen  bestimmt  dann  die  Lage  des  Bil- 
des gegen  die  Linse. 

Um  z.  B.  die  Lage  des  Bildes  von  dem  lenchtenden  Puncte 
f  Fig.  187  zu  finden,  darf  man  nur  den  zur  Axe  parallelen 
Stnhl/«  ziehen,  der  nach  seiner  1  ^-rch  den   Brenn- 

p«Bct  6   in  der  Richtung  hp   fori  ''neu   zweiten, 

welcher  bei  seiner  Brec  •.^■rch- 
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schneidet  und  mit  unveränderter  Richtung:  nach  f^  lortfditr 
Der  Dnrchschnittspnnct  f^  dieser  beiden  Strahlen  bestimmt  die 
Lage  des  Bildes  vom  leuchtenden  Puncte  f. 

Das  Bild  jedes  in  der  Axe  der  Linse  befindlichen  PuMtes 
mufs  daher  auch  in  die  Axe,  jedes  anfserfaalb  derselben  fie- 
penden auf  ihre  entg:egeng>ese(zte  Seite  fallen. 

Um  daher  die  Lage  des  Bildes  von  einem  Gegenstände 
zu  bestimmen,  dessen  Lichtstrahlen  dorch  eine  Convexlinse 
gebrochen  werden  ^  hat  man  nur  nöthig,  die  Lage  seiner 
Grenzpnncte  aufzusuchen. 

$.  316. 

Conyexlinsen  zeigen  nun,  znfolge  der  im  vorigen  $ 
erklärten  gesetzlichen  Brechung  der  Lichtstrahleti,  folgende 
Erscheinungen : 

1.)  Alle  Gegenstande  y  die  sich  vor  einer  Convexlinse 
in  einer  gröfseren  Entfernung  «Is  die  Brennweite  beflnden, 
erzengen  vor  der  Hinterfläche  der  Linse  ein  in  der  Lnfil 
«(chwebendes  verkehrtes  BIId|  ein  Lnftbild  des  Gegen- 
standes. 

2.)  Ist  der  Gegenstand  sehr  entfernt  vom  Glase ,  ao 
erscheint  das  verkehrte  Bild  ganz  klein  in  der  Nähe  de« 
Brennpunctes^  von  der  Sonne  in  diesem  selbst, 

3.)  Nähert  sich  der  Gegenstand  dem  Brennpuncte,  so 
entfernt  sich  dessen  verkehrtes  Luftbild,  immer  gröfter 
werdend,  von  dem  Glase. 

4.)  Befindet  sich  der  Gegenstand  in  einer  Entfernung« 
die  der  doppelten  Brennweite  gleich  ist,  so  zeigt  sich  auch 
auf  der  anderen  Seite  des  Glases  sein  Luftbild  in  dieser 
Entfernung  und  in  der  natürlichen  Grölse  des  Gegenstandes^ 
wie  Fig.  188  zeigt. 

ö.)  Rückt  der  Gegenstand  aber  dem  Brennpnncte  noch 
näher,  so  entfernt  sich  das  Luftbild  noch  weiter  vom  Gisse 
und  wird  gröfser  als  der  Gegenstand  selbst,  wie  Fig.  189 
dsrstellt. 
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Diese  Loftbilder  lasien  uch  eben  lo  wicf  bei  Hohlspie^lo. 
(f.  300)  mitfels  einec  weifsen  Fläche  aoffasj^n. 

An-wewtdung  finden  diese  Luftbilder  bei  mehren  optischen 
Instnnnenten,  z.  B.  bei  der  Camera  obscom,  den  zos&mmen- 
gemetzten  JHikroskopen ,  den  dioptrischen  Fernrohren  etc.,  wie 
in  den  {{.  355  bis  360  gezei^  werden  wird. 

6.)   Kommt  in  den  Brennpnnet  einer  Convexlinse  ein 

kvchtender  Körper,  x.  B.  die  Flamme  einer  argantischen 

Lampe   oder  eine  glühende  Kohle,   so  entsteht  gar  kein 

Bild  daron,  sondern  das  ganze  Linsenglas  erscheint  lench« 

icndy  weil  in  diesem  Falle ,   nach  3,  §•  314  alle  dnrch  die 

Linae  gegangenen  Lichtstrahlen    unter   sich  mit  der  Axe 

parallel  fortlanfen. 

In  Folge  dieser  Wirkung  benotzt  man   Conrexlinjen  (zur 
Ycrttürkang  des  Lichtes  bei  Mikroskopen  n.  dergl. 

7.)  Befindet  sich  endlich  ein  Gegenstand  zwischen 
deoi  BrennpuQcte  nnd  der  Linse  ^  z.  B.  in  iV5  Fig»  190, 
•o  crtcbeint  das  Bild  desselben  Tor  der  Yorderfläche  der 
Linse  ab  sogenanntes  geometrisches  Bild,  aufrecht, 
rergrölsert  und  entfernter^  nnd  zwar  um  so  mehr,  je  näher 
sich  der  Gegenstand  beim  Brennpuncte  befindet.  —  Die 
dorch  die  Linse  gebrochenen  Lichtstrahlen  sind  nämlich  in 
diesem  Falle,  nach  §.  314,  divergirend,  durchschneiden  sich 
mithin  yor  der  Yorderfläche  des  Glases,  weshalb  es  auch 
dem  Auge  erscheint ,  als  kämen  sie  aus  diesen  Durch- 
scfanittspnncten. 

Da  hiemach  Convexliusen  in  ihrer  Nabe  befindliche  Geg^en- 
atande  TergröTsert  darstellen^  so  nennt  man  dergleichen  Linsen 
aach  YergroTserungsgläser,  nnd  weil  sie  die  Lichtstrah- 
len aller  Gegenstände,  die  sich  weiter  von  ihnen,  als  ihr  Brenn- 
pnnet, befinden,  nach  ihrem  Dorchganj^e  aaf  der  anderen  Seilt? 
der  Linse  vereinigen,  Sammel- oderColIectiv-Glü'ser,  und 
endlich  auch  noch  Rrennglaser,  weil  die  in  dem  firenu- 
pnncte  vereinigten  Sonnenstrahlen  dort  eine  sehr  bedeutende 
Hilxe  erzeugen. 

Vergleicht   mau    diese    jetzt    erklärten  Erscheinungen 
der  Hohkpiegel,  §•  300 1   su   wird  man  fii 
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dafs  CoiiTexlinseii  durch  die  Brecfanng  ^er  LidUttraUen 
gerade  dieselben  YTirkuDgen  henrorbringeni  wie  jene  darch 
ihre  Znriickwerfiiiig. 

§.  317. 

Durch  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  Hohl- 
oder GoncaT-Liusen  entstehen  folgende Erschonniigeii: 

1.)  Ein  in  der  Richtung  der  Axe  die  Linse  treflTeoder 
Lichtstrahl  gebt  ungebrochen  durch  diese ,  und  eben  ao  be- 
halt  auch  jeder  Hanptstrahl  seine  Torige  Richtung  bei  (rergL 
$.  312  u.  Fig.  183). 

2.)  Alle  anderen  Lichtstrahlen  werden  durch  die  Brech« 
ung  in  ihrer  Richtung  verändert,  und  zwar  ist  dieadDbe 
nach  ihrem  Durchgange  durch  die  Linse  stets  diyergireiider 
gegen  die  Axe  als  vorher,  oder  die  Lichtstrahlen  werdeo 
durch  die  Brechung  zerstreut. 

3t)  Der  Axe  nahe  und  parallele  Lichtstrahlen  iind 
nach  ihrer  Brechung  divergirend  und  scheinen,  rnckwirta 
verlangen,  ans  dem  Brennpnncte  der  Yorderfläche  zu  kom- 
men, den  man  den  Zerstreuungspunct  oder  negati- 
ven Brennpunct  nennt,  wie  Fig.  191  zeigt* 

4.)  Divergirende  ans  einem  Puncto  der  Axe  kommende. 
Strahlen  sind  nach  der  Brechung  noch  mehr  divergent  und 
scheinen  daher  stets  aus  einem  Puncto  zu  kommen,  welcher 
der  Yorderfläche  des  Glases  näher  liegt ,  wie  Fig.  192  dar- 
stellt, wo  die  aus  b^  kommenden  Lichtstrahlen  nach  /"ge- 
brochen werden  und  deshalb  aus  dem  Puncto  J^  zu  kom- 
men scheinen« 

5.)  Da  Goncavlinsen  die  gebrochenen  Lichtstrahlen  vor 
der  Hinterfläche  des  Glases  nie  vereinen ,  so  erzeugen  sie 
auch  keine  Luftbilder  von  Gegenständen,  sondern  man  er- 
blickt diese  durch  dergleichen  Linsen  stets  als  geometrische 
Bilder  vor  der  Yorderfläche  des  Glases«    Diese  Bilder  sind 
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aafreckt^  allenial  kleiner  ab  der  GegensUnd  and  dem  Glase 
■cheiafcar  naher,  ab  sich  dieser  befindet«  Man  sehe  Fig.  193. 
—  Von  sehr  entfernten  Gegenständen  erscheint  das  Bild 
ganz  klein  ond  im  Zerstrennngspnncte. 

Zafolgie  dieser  Erscheinungen  nennt  man  diese  Linsen  anch 
Zeratreanngs-  oder  Yerkleinernngs-Gläser. 

Ycrgkicht  man  diese  Erscheinongen  mit  denen  der 
Cüsitaaupiegel  ($.  301),  so  wird  man  hier  ebenfaUs  finden^ 
^fa  CoDcaylinsen  durch  die  Brechnng  der  Lichtstrahlen 
ganz    übereinstimmende    Wirkungen    hervorbringen ,   wie 

durch  Reflexion  derselben. 


Alle  die  in  den  vorangehenden  §§.  nach  dem  allgemeinen 
Beflcxionsgesetze  (^.dOS)  constmctir  abgeleiteten  Erscheinungen 
der  Convex-  nnd  Concavllnsen  lassen  sich  ebenfalls  so,  wie 
ilieCs  fiir  sphärische  Spiegel  $.  300  nnd  301  geschehen,  dnrch 
Hilfe  der  C^metrie  ableiten  und  beweisen. 

Bs  steile  niunlich  1^1,  Flg.  194  den  Borchschnitt  einer  Cou- 
▼exlinse  in  der  Richtong  ihrer  Axe  DP  vor,  M  sei  der  Mittel- 
psmct  für  ilie  Krümmung  der  .Hinterfläche  hGLj  M*  derMittel- 
puBCt  fnr  die  Krümmung  der  Yorderfläche  LEL  derselben. 

1.)  Ist  für  einen  leuchtenden  Punct  D  in  der  Axe 
DB  ein  schief  auffallender  Lichtstrahl,  CF  dieser  Strahl,  nach- 
dem er  durch  die  Brechung  abgelenkt  worden  ^  so  ist  OF 
die  Yereinigungsweite  desselben  mit  der  Axe,  und  weon  die 
Dicke  der  Linse  unbedeutend  ist,  so  kann  dafiir  auch  GF  ange- 
nommen werden.  Der  Kürze  halber  mag  nun  3IG  =  r  der 
«ne,  M^Ezur^  der  andere  Krümmungshalbmesser,  DE=a  die 
Bntfemung  des  Gegenstandes  von  der  Linse,  FG=za  die  Ent- 
fernung des  durch  die  Linse  erzeugten  Bildes  desselben-,  ^ 
nBH=ej  ^ABC=b\  ^ACB:=e\  ^ICF=h\  ^BDM^=x, 
^  CFM^=a:',  Z  AME=y,  ^  JIM'G=y^,  und  das  Brech- 
angvrertiältnifs  zwischen  Luft  und  Glas  n  heifsen.  Demnach  ist: 
sin.  e  :  sin.  b=n  :  1, 
eben  so  sin  b^  :  sin.  e^  =n  :  1, 

also  sin.  e  +  sin.  b^  :  sin.  b  +  sin.  e^  ==  n  :  1,  und  für  den 
Fall  sehr  kleiner  Winkel  gilt  auch 

e  +  fr'  :  &  +  c'=n  :  t. 
Nun  ist: 

ezzx  +  yS  6»  rrx»  +  y,  6  +  c»  =  zl  BAM—y  +rS 
also :  X  +  y »  +  JC*  +  y  :    y  +  y^  zz  ni  U 
oder  X  +  X'  :  y  +  y'  =  n  —  1  :  1,  woraus 
.    (A)  X  +  X*  =  (fi-1)  y  +  (fi-1)  y». 
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Da  nnn  bei  kleiaeii  Winkeln  ihre  Bogen  nis  gmd^ 
Axe   DF  «enkrechte  Linien    anf^enommen  werden 

■^*'^'  BE       BE  ^       CG        C» 

CG        CG  BE        BS 

'^y'^MG  =  V'*-^*  =  5^  =  TT- 

Bei  sehr  kleinen  Winkeln  kann  man  aber  andk  statt  der 
Tangenten  die  Winkel  aellMit  setzen,  wo  dann  d]e€ileiduni^(A) 
übei^tin 

BE       CG       ,      .N  ^Ö^  ^  ,       .N  ^^ 

-T  +  -  =  ^'•-'^  T  •*•  (^-^>  TT 

ond  bei  geringer  Dicke  der  Linsen  anch  BEziz  CG  aaneluneny 
wo  man  dann  ans  rorigef  €leichang  erhalt: 
1    .    1        n— 1    ,    n— 1 

oder?.=  (^^i)(l  +  Jr)-i. 

Wird  a  =  oo,  d.  h.  fallen  die  Lichtstrahlen  parallel  aoi^ 
so  wird  andi  noch 

1)7=—  +  ^ 

oder  ~  =r  +  — -- 

P  r  f* 

wo  p  die  Brennweite  bezeichnet. 

Diese  beiden  .^mnäheningsgleichangen  I«  sind  lär  alle  Arten 
Ton  Linsengläsern  giiUig,  nur  dafs  bei  den  ConcaTlinsen  r  nnd 
r^  stets  negativ  geietzt  werden  miissen.  —  Ist  eine  der  5  Grö- 
Isen  o,  a,  n^  r,  r^  unbekannt,  so  kann  sie  ans  diesen  Fonneln 
gefunden  werden» 

2.)  Eg  befinde  gich  der  leuchtendePnnct  ]¥Fig.t95 
auf  serhalb  der  Axe  As  derlAnneLL^  ond  es  gel  seine  Lege 
durch  die  Abgdsse  uis=a  und  durch  die  Ordinate  SN=zb  be- 
stinutttr  Bilden  dann  die  Ton  N  ausgehenden  Lichtstrahlen  mit 
der  Axe  nur  gehr  kleine  Winkel,  so  ist  ihre  Yereinigungsweite 
n  da,  wo  sich  der  durch  den  optischen  Mittelpunct  ^  gehende 
Hauptstrahl  N^n  und  der  in  E  einlallende  nach  E^n  gebixKsh- 
ene  durchschneiden.  Wird  nun  seine  Abgcigge^dCs  =  o  undgeine 
Ordinate  sn=2ß  gegetzt,  go  igt  durch  die  Gleichungen: 

2.)  /»  =  j   .b. 
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fenaii  bettimmt  —  Der  Beweis  dafür  iit  wört- 
ttcb  gans  derselbe  wie  i*  300. 

Nach  Torigem  erfiebt  sieb  nan: 

A.    Fiir   bicoiiTexe    Linsen,    deren   Krömmong^sbaÜH 
mginr  i^leicb  sind^  wo  also  r  =  r^  ist 

2»-l)  ^   1    .1 
r  «  "^  a 

nd  fU  lir  semefam  Glas  fi  =  i  ist: 

1.)    Fir  #s  =  oo,  d.  b.  I&r  einen  seiir  entfernten  Gefea- 

r  ■"  « 
oder  «  =r  r  =  />, 
d.  h.  die  Brennweite  ist  dem  Halbmesser  ^eicb. 

Das  pbjsiscbe  Bild  des  Geffenstandes  entsteht  im  hinteren 

a 

ist  rerlLebrt^  nnd  nach  der  Gleichung*  ß  =  Z»  ^t 


hier  also  ß  zz  --.b  nnendlich  verkleinert. 

oo 

2.)  Je  Ueiner  a  wird,  d.Iu  je  näher  der  Gegenstand  an  die 

Linse  gerückt  ist,  desto  kleiner  wird  —  ^  also   desto  gröfser  a. 

Das  Terkehrte  phjsische  Bild  entfernt  sich  demnach  rom  hin- 
tersB  Brennpnncte  und  nimmt  zugleich  an  GröCse  zn. 

3.)   Wird  a  z:z  r^  d.  h.  befindet  sich  der  Gegenstand  im 
geometrischen  Mittelpuncte  (dem  vorderen  Brennpancto)^  so  wird 
1        1        1 

also  m  =  oo,  d.  b*  es  entsteht  kein  Bild^  indem  die  Strahlen 
nnr  Axe  parallel  aastreten. 

4.)    Wenn  a  <:^rj  d.  b.  kommt  der  Gegenstand  zwischen 

den  Brennpnnct  nnd  die  Linse«  so  ist —  >>-. .  also   a    nega- 

tiv;  dann  mnis  vor  derselben  Fläche  der  Linse  ein  aafrechtes 
geometrisches  Bild  entsehen,  and  zwar  desto  entfernter  nnd 
Tergrölserter  j  je  näher  der  Gegenstand  dem  Brenoponcte  za- 
räckt;  d.  b. 

L—  1—  1 
r  "  a       « 
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B.  Für  biconcare  Linsen,  bei  welcben  die  KrÜBun* 
nngshalbmesser  elienfalls  gleich  Toraiuigeeetxt  werden ,  ver- 
wandelt sich  die  Gleichung: 

1.)  Fnr  Ä  =  oo  wird  ^1  =  1,  also  o  z=  —  f  —  —  «; 

d.  h.  das  Bild  zeigt  sich  mit  dem  Gegenstande  auf  derselben 
Seite  des  Glases  in  dessen  Brennpnncte  oder  Zerstreu- 
ungspunct  als  aufrechtes  geometrisches  Bild. 

2.)  Je  kleiner  a  wird,  deato  kleiner  wird  auch  a,  immer  negaliT 

bleibend^  so  dals  sich  fUr  a  =  r,  a  zz  ^  ^\  fitra=:  n*  «  = 

ergiebt. 

Diese  Bilder  fallen  also  jedesmal  auf  dieselbe  Seite  mit  dem 
*  Gegenstande,  zwischen  denBrennpnnct  und  die  Linse,  und  sind 
aufrecht  geometrisch  und  veikleinerL 

C  Für  plancouToxe  Linsen  gtlt^  da  r*r=0Q  ist^  die 
Gleichung 

und  weil  für  Glas  «i  =  | 

so  mufli  L  =  z  +1. 
*2r       a       a 

1.)    Ist  a  =  oo>  so  wird  ^  =  ^»  al«o  o  =:  2r  =:  p,  d.h.? 

2.)    Für   «  =  2r     wird    i  =  0,  also  a  =  o©,  0,  h.? 

3.)    Für  Ä  =  r    wird  1  =  —  1-,  also  o  =  —  2r  d.  h.? 
«  2r  . 

D.    Für  planooncave  Linsen  ist  die  Gleichung 

_  1 JL  .    1 

2r  ■"  «       c? 

woraus  sidi  eben  so  wie  bm  C  die  anderen  Werthe  für  o  fin- 
den lassen. 

Für  concay-couTexe  Linsen  kann  man  die  Gleich- 
ungen aus  den  vorigen  ableiten,  «vvenn  man  die  Krümmungs- 
halbmesser der  Aushöhlung  r  oder  r^  negatir  setzt. 

(Clemens,  Grundrifs  der  Naturlehre  II.  1839.  Fischer,  Lehrb. 
der  mech.  Naturlehre  II.  1840.  Marbach^  phys.  Lex.  HI.  379— 
385;  Gehler,  phjs.  Wtrb.  n.  A«  YI.  379—384.) 
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Vm     Von    der   doppelten  Brecli«ng    des  Lichtes 
oder  der  doppelten  Straklenbrechnng« 

§.  318. 

Unter  der  doppelten  Strahlenbrechung  versteht 
man  die  besondere  Eigenschaft  vieler  durchsichtiger  Kör- 
per,  einen  durch  sie  hindurchgehenden  Lichtstrahl  in  zwei 
Theile  zu  spalten.  Gegenstände,  die  man  darch  rinen  sol- 
chen Körper  betrachtet,  erscheinen  dann  doppelt 

Aber  nidit  in  allen  Richtungen,  in  welchen  ein  Lidit- 
straU  dnrdi  dergleichen  Körper  gehen  kann,  erfolgt  diese 
doppelte  Brediung.  Es  befinden  sich  nämlich  in  solchen  Kör- 
pern eine  oder  zwei  gerade  Linien,  nach  welchen  sich  das 
Gesetz  dieses  Phänomens  bestimmt.  Man  nennt  sie  die  opti- 
sehen  Axen  oder  die  Axen  der  doppelten  Brech- 
nng.  Lichtstrahlen,  welche  mit  einer  optischen  Axe  pa- 
rallel oder  rechtwinkelig  zu  ihr  durch  die  Körper  gehen^ 
werden  nicht  doppelt  gebrochen,  bei  allen  anderen 
Richtungen  aber  tritt  diese  doppelte  Brechung  ein.  Uebri- 
gens  ist  die  Gröfse  derselben  oder  das  Brechungsverhältnifs 
zwischen  beiden  gespaltenen  Strahlen  bei  den  verschiedenen 
Körpern  auch  verschieden  und  bei  manchen  sehr  gering. 

J.  319. 

Der  isländischeKalkspath  oder  sogenannte  Dop - 
pelspath  ist  derjenige  krystallisirte  Körper^  von  dem  diese 
Eigenschaft  am  bekanntesten  ist,  und  an  welchem  die  Er- 
adkeinung  am  leichtesten  wahrgenommen  werden  kann, 
weil  alle  natürlichen  Krystallflächen  zur  optischen  Axe 
eine  solche  Lage  haben,  dafs  jeder  Lichtstrahl,  der  durch 
sie  hindurch  geht,  die  doppelte  Brechung  erleiden  muls. 

Die  Kerngestalt  den  Kalkspaths  (in  der  er  vorzüglich 
rein  nnd  durchsichtig  in  Island  krystallisirt  Torkonunt)  ist 
einRhomboeder  oder  ein  von  sechs  verschobenen  Recht* 
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ecken  eingetciiloeeeBer  Körper^   Fig.  196,     Eine  von  de^ 
stompfen  einander  diagonal  gegenüber  liegenden  Körper-— 
ecken  b  nnd  h  dieses  Krystalls  gezogene  gerade  Linie  is^ 
seine  optische  nnd  zugleich  dessen  Hanptaxe«    DenkH 
nian  sich  durch  diese  Linie  eine  Ebene  bfhd  gelegt^  welche 
die  nntere  und  obere  Krystallfläche   abcd  nnd  efgh  senk** 
recht  durchschneidet,  so  heifst  diese  der  Hauptschnitt* 
Da   aber  nach  f.  93  jeder  Tollkommene  Krystall  als  mm 
Aggregat  unendlich  vieler  der  Kerngestalt  ähnlicher  Mas- 
sentheilchen  betrachtet  werden  kann|  so  muis  auch  jede  mit 
der  Hauptaxe  parallele  Linie  eine  optische  Axe  desselben 
sein,  nnd  eine  auf  die  angegebene  Weise  durch  sie  gelegte 
Ebene  kann  als  ein  Haupttchnitt  desselben  betrachtet  wer- 
den.   Endlich  heifsen  alle  den  Krystall  begrenzende  Flachen, 
durch  welche   ein  Lichtstrahl  hindurch   geht|   die  brech- 
enden Flächen. 

Die  Erscheinungen  der  doppelten  Strahlenbrechung^ 
welche  ein  solcher  Duppelspatbkrystall  in  Bezug  auf 
seine  optische  Axe  zeigt^  sind  nun  folgende : 

1.)    Wenn  die  brechenden  Flächen  die  optische  Axe 

senkrecht   durchschneiden,    so    erscheint    der    dadurch   in 

senkrechter  Richtung  gesehene  Gegenstand  einfach. 

ErsterYersuch.  Um  diese  Erscheiuiiug  zu  erhalten^  miisseu 
die  stumpf eu  Körperwiukel eines  solchen  Krjstallt  so  abgescbliffeu 
werden,  dafs  sie  die  optische  Axe  rechtwinkelig  durchschneiden ; 
d.  h.  wenn  z.  B.  acbd  Flg,  197  der  Hauptabschnitt  nnd  ab  die 
Axe  wäre,  so  würde  mn  nnd  op  die  Lage  dieser  brechenden 
Flächen  bezeichnen.  Jeder  auf  diese  senkrecht  auffallende  Licht- 
strahl, wie  z.  R.  afy  erleidet  keine  doppelte  Brechung,  sondern 
geht  als  einfacher  Lichtstrahl  in  der  Richtung  fb  hindorch*  — 
Legt  man  nun  eine  dieser  Flächen  über  einen  auf  weissem  Pa- 
piere befindlichen  schwarzen  Punct  und  betrachtet  diesen  durch 
den  Krystall  so^  dafs  sich  das  Auge  senkrecht  darüber  befindet, 
so  sieht  man  den  Punct  einfach. 

2.)    Liegen  die  brechenden  Flächen  mit  dem  Haupt- 
schnitte oder  der  optischen  Axe  parallel  ^   so  erblickt  man 


f 
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«Ml  IQ  senkrechter    Ricbtiing   durch    diese  betrachteten 
CqpDttand  ebenfalls  einfach. 

Zweiter  Yersach.     Stellt  nämlich  acbd  Flg.   198  den 

HiliplichBitt  des  Krystalls  vor,  so  ist  a6  die  optische  Axe^  nnd 

^  dieser  parallelen  brechenden  Flächen  würden  x.  B.  nach 

ta  Richtun^n  op  nnd  «tu  geschliffen  sein  müssen.    Jeder  auf 

^  leakrecht  treffende  Lichtsrahl ,  wie  df,  erleidet  dann  auch 

Itciae  doppelte  Brechunir^  sondern  setzte  als  ein  einlacher  Licht- 

^^^  seinen  We^  in  der  Richtung:  fc  fort  —  Auch  hier  wird 

^^  ein  auf  gleiche  Weise  wie  bei  dem  ersten  Versuche  be- 

l'icfcieler  Puoct  einfach  erscheinen. 

3.)   Wenn    die    brechenden    Flächen    keinen   rechten 

^^Iskel  mit  der    optischen  Axe  bilden  nnd  za  ihr  anch 

nick  parallel  liegen ,  so  erschdnt   ein  durch  sie  gesehener 

G^jfensUnd  stets  doppelt.    Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  ein 

Lichtstrahl  darch  die  natürlichen  Brechnngaflächen  des  Kry- 

fttfls  hindurch  geht. 

Ein  Theil  des  Lichtes  wird  dabei  nach  den  gewöhn- 
lichen Gesetzen,  der  andere  Theil  aber  nach  davon  ab- 
weidienden  gebrochen.  Den  ersteren  Strahl  nennt  man 
den   gewöhnlich,   den    letzteren    den  ungewöhnlich 

gebrochenen  Lichtstrahl. 

Dritter  Versuch«  Läfst  man  in  einem  rerflnsterten 
Zimmer  einen  feinen  Sonnenstrahl  auf  eine  der  Krystallflächen 
einee  Dopi>elspaths  auffallen,  so  spaltet  sich  der  Strahl  Im 
Fig.  199  l>ei  seinem  Eintritt  in  den  Krjstall  in  zwei  Strahlen, 
tmm,  mp^  welche  nach  ihrem  Austritt  in  die  Luft  ihren  Weg  in 
paralleler  Richtung,  tio,  pq,  fortsetzen. 

Stellte  anch  hier  wieder  acbd  den  Hanptschnitt  des  Krj- 
slalls  und  ab  dessen  optische  Axe  vor,  so  bilden  hier  sämmt- 
liche  brechende  Flächen^  ad^  ac,  bc,  bdy  spitze  Winkel  mit 
cUeser,  nnd  jeder  auf  sie  fallende  Lichtstrahl  mu(s  die  doppelte 
Brechung  erleiden.  Wäre  nun  z.  B.  Im  ein  die  Krjstallfläche 
ad  in  dem  Puncto  m  treffender  Lichtstrahl,  fiir  welchen  mr 
clie  Axe  sein  wiirde,  so  wird  Im  bei  m  in  zwei  Strahlen  mm 
smd  mp  gespalten.  Die  Linie  mn  ist  dann  der  gewöhnlich  ge- 
brochene Lichtstrahl;  seine  Richtung  bestimmt  sich  aus  dem 
Brechnngsverhältnifs  ({.  305)  nach  den  gewöhnlichen  Refrac- 
tioosgesetxen ,  und  er  soll  durch  die  auf  der  Linie  befindlichen 
Pnacte  bezeichnet  werden.  Die  Linie  mp  wäre  dagegen  der 
■i^^ewöhalich  gebrochene  Lichtstrahl,  welcher  sich  hier  mehr 
▼OB  der  Axe  entfernt  als  der  gewöhnlich  gebrochene,  nnd  mag 
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rieh  doreh  aaf  seioer  Richtaag^  befindliche  Qnentriche  Ton  die- 
sem unteracheideu«  <— >  Bei'm  Kalkgpath  beträgt  der 'Wiukel  MMf% 
am  welchen  beide  Strahlen  von  eioauder  abweichen^  sobald 
der  Lichtsrahl  senkrecht  auffällt ,  6<>  12'.  —  An  der  Anstritts- 
fläche  hc  erleiden  beide  Lichtstrahlen  eine  abermalige  Brechuig, 
und  da  die  beiden  brechenden  Krystallflächen ,  ad^  cb  eioauder 
parallel  sind,  so  setzen  jene  ihren  Weg  parallel  zur  nrsprüng- 
lichen  Einfallsrichtung  Im,  also  auch  unter  sich  selbst  gleich 
laufend  nach  tio  nnd  pq  fort. 

Vierter  Versuch.  Legt  man  einen  isländischen  Kalk- 
spathkrystall  mit  seinen  natürlichen  Krj^stall flächen  ttber  einen 
auf  weifseci  Papiere  befindlichen  schwarzen  Punct,  so  -wird 
man  diesen  in  jeder  Lage  des  Kristalls  doppelt  sehen. 

Beide  Puncto  Hegen,  wenn  man  senkrecht  auf  den  Krystall 
rieht,  in  der  Diagonale  der  stumpfen  Winkel,  oder  in  der  linie 
des  Hauptschnitts.  Der  dem  spitzen  KÖr]>erwinkel  der  oberen 
Fläche  näher  liegende  Pnnct  ist  der  durch  die  nngewohnliche 
Brechung  entstandene« 

Dreht  man  den  Kristall  über  dem  Puncto  herum,  während 
man  das  Auge  in  uuventnderter  Lage  erhält^  so  bewegt  sich 
das  Bild  der  ungewöhnlichen  Brechung^  mit  dem  Hauptschnifte 
SLugleich^  um  das  der  gewöhnlichen  Brechung  herum.  — ;  An 
dieser  Erscheinung  kann  man  jedesmal  den  ungewöhnlich  ge- 
brochenen Lichtstrahl  erkennen. 

Fünfter  Versuch.  Bringt  man  einen  solchen  Kry- 
stall mit  der  Diagonale  seiner  stumjifen  Winkel  über  eine  ge- 
rade Linie^  so  erblickt  man  diese  einfach,  sobald  man  senkrecht 
auf  den  Krystall  herabsieht,  weil  beide  Brechungen  dann  in 
der  Richtung  dieser  Linie  selbst  erfolgen.  Dreht  man  den  Kry- 
stall, so  erscheinen  dann  zwei  Linien^  die  sich  immer  mehr 
von  einander  entfernen^  bis  die  Diagonale  die  Linie  rechtwin- 
kelig durchschneidet,  wo  dann  das  ungewöhnlich  gebrochene 
Bild  die  gröIiBte  Entfernung  von  dem  gewölinlich  gebrochenen 
hat.  Bei  fortgesetzter  Drehung  nähern  sich  die  Bilder  einander 
und  sobald  die  Diagonale  des  Hauptschnitts  abermals  mit  der 
Linie  zusammenfällt,  bedecken  sich  abermals  beide. 

Die  Fig.  2CX)  wird  die  Entstehung  der  Doppelbilder  der  vori- 
gen Versuche  deutlich  machen.  Es  sei  wieder  adbc  der  Hanpt- 
schnitt  und  ab  die  Axe  eines  solchen  Krystalls.  Unter  der 
Fläche  cb  befinde  sich  der  Pnnct  p,  den  ein  Auge,  welches  rieh 
über  der  Fläche  ad  befindet,  durch  den  Krystall  betrachtet.  Ist 
nun  pm  ein  die  Fläche  cb  trefi^ender  Strahl,  so  spaltet  sich  die- 
ser in  dem  Kristall  in  den  gewöhnlichen  Strahl  ml  und  den 
nngewÖhiilichen  von  der  Axe  mr  abgelenkten  mf.  Zu  ihnen 
gehören  die  austretenden  Strahlen  Jo  und  fi^  die  beide  mit  pM, 
also  auch  unter  sich  parallel  sind.    Es  sei  femer  n  ein  nahe  bei 
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m  gttegeacr  PancC,  welcher  den  Strahl  jm  en^fän^.  Aach 
dicMT  spaltet  sich  wie  der  vorige  in  den  gewö'hnlichen  nh  and 
den  mgewohnlichen  ng,  die  bei*ni  Anatrift  über  ad  in  den 
Bicfctaagen  hk  und  fo,  mit  pm  nnd  anter  sich  parallel  werden. 
Da  am  der  IPVinkel,  am  welchen  der  angewöhnlich  gebrochene 
StrsU  Ton  dem  gewöhnlich  gebrochenen  abgelenkt  wird,  schon 
ciaiie  Grade  beträgt,  so  ist  leicht  einzusehen^  dafs,  wenn  die 
Hnele  m  nnd  n  hinreichend  nahe  sind,  der  gewöhnliche  Strahl 
srft  Tta  dem  ungewöhnlichen  ng  irgendwo  zwischen  I  nnd  m, 
z.  B.  bsi  dr,  geschnitten  wird.  Weil  aber  der  austretende 
8lnU  h  mit  pm  nnd  der  austretende  go  mit  pm  parallel  ist, 
10  Bitaen  sich  auch  io  und  go  irgendwo  über  ady  nämlich  in 
•t  iduieideB.  Empfangt  nun  ein  in  o  befindliches  Auge  diese 
beita  Strahlen,  so  eii»lickt  es  den  Pnnct  p  durch  die  geiivÖhn- 
Ue  Brechnng  in  der  Richtung  o/  nnd  durch  die  nngewöhn- 
KcheBrechnng  in  der  Richtung  og  oder  in  /»%  also  dem  spitzen 
Kirpervrinkel  der  Anstrittsfläche  bei  d  näher  liegend.  Dreht 
■Sin  den  Krystall  um  den  senkrecht  durch  ihn  gehenden  ge- 
wihalichen  Lichtstrahl  op,  z.  B.  Ton  rechts  nach  links  ^  so 
mfi  sich  auch  das  durch  die  gewöhnliche  Brechung  entstan- 
4eae  Bild  p^  in  dieser  Richtung*  um  p  bewegen. 

ÜBler  den  Krystallen,  welche  das  Licht  doppelt  brechen, 
fidU  et  Tiele,  die  nur  eine  Axe  der  doppelten  Brechung  haben, 
^  Z.R.  der  Doppelspath ;  andere  dagegen  haben  zwei  Axen^ 
^  Tenchieden  gegen  einander  geneigt  sind.  Zu  der  ersten 
^ise  gehören 5  aufser  dem  Doppelspath^  auch  noch  Berg- 
^T^tall,  Turmaliu;  Saphyr,  Rnbin^  Smara^gd  u.  s.  w.^  zn  den 
""'^  %wei  Axen  derArragon^  Glimmer,  Topas,  Gyps,  Feldspatb, 
^h^ier  n.  s.  w. 

Bei  alten  Kr^'stallen  mit  einer  Axe^  die  gewöhnlich  mit  der 

^■"■Dlaxc  des  Kristalls  znsnmmenlällt^   befolgt  der  ungeiröbn- 

''^  ^brochene  Strahl  dieselben  Gesetze  wie  beim   Kalkspath; 

'""^    sind    die  namerischeu  Werthe   der  Brechungsverhältnisse. 

^^f^^hieden,  nnd  bei  den  meisten  anderen  Krystallen,  wie  z.B 

^'^  Bergkr^'Stall,  hat  die  optische  Axe  eine  zu  den  natürlichen 

^^lien  parallele  Lage,  wo  dann  die  durch  solche  parallele  Flächen 

^>>i<larch  gehenden  Lichtstrahlen  keine  dop[>elte  Brechung  erlei- 

''®'^«  Deshalb  mufs  man  erst  solchen  Krystallen,  um  ihre  doppelte 

^''^^nng  deutlich  zu  erkennen,  künstliche  gegen   die  Axe  ge- 

*^^te  Flächen  geben«  Es  findet  bei  doppelt  brechenden  Kristallen 

*^^h  noch  der  Unterschied  statt,  dafs  in  einigen  derselben  der 

■'^^cwöbnlich  gebrochene  Strahl  sich  von  der  Axe  mehr  entfernt^ 

^  anderen  sich  ihr  mehr  nähert,  als  der  gewöhnlich  gebrochene. 

^^tere.  zn  denen  z  B  der  Dopi>elspath  und  der  Bergkrystall  ge- 

^ren,  nennt  man  Kristalle  mit  repnlsirer,  letztere,  wie 

anderan  den  Zirkon,  Krystalle  mit  attractiver  Axe. 
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Die  BrklaniDf ,  welche  die  Uiidalationi-Tlieoiie  für  die  Sr- 
fldieinnofeii  der  doppelten  Strahlenbrechunf  auf  stellt , 
sich  eaf  die  Annahme  einer  durch  die  Kiystallis 
bedingten  ungleichen  Yertheilnng  des  Aethera  im  Inneni  der- 
jenigen Krystalle,  welche  eine  Hanptaxe  haben  (f. 93).  Bfaa 
kann  sich  roratellen^  dafs  die  KiystallisationakrBlte ,  deren 
Wirkung  ja  überhaupt  schon  nach  der  Richtung  der  Axea  vef^ 
schieden  ist,  den  Aether»  Ton  welchem  der  Krystall  duch- 
dmngen  wird,  so  modifidren,  da(s  diejenigen  Schwlagagen 
desselben,  welche  der  Axe  parallel  sind,  eine  gro'Csere  oder 
geringere  Geschwindigkeit  erhalten  als  die,  welche  senkrecht 
gegen  die  Axe  erlolgen*  Hieraus  entsteht  eine  ungleiche  Fert- 
pflanxung  derUndulationen  und  mitbin  eine  SpaltnngdM  Strah- 
les bei  dem  Eintritt  in  das  neue  Mittel,  indem  diejenigen  Schwing* 
nngeuj  welche  sich  in  dem  neuen  Mittel  schneller  fortpflaanen^ 
auch  ein  kleineres  Brechnngsrerhältnirs  erhalteuj  als  diejenigen, 
deren  Fortpflanzung  in  dem  neuen  Mittel  langsamer  erfolgt 
($.  306).  Die  Gleichwerthigkeit  der  Qneraxen  in  deigleichen 
Krjstallen  berechtigt  zu  dem  Schlüsse,  da(s  die  Schwingnagen, 
welche  in  Ebenen  erfolgen ,  die  zur  Axe  des  Kiystalls  senk- 
recht sind,  überall  mit  gleicher  Geschwindigkeit  henrorgebrncht 
werden.  Für  diese  Schwingungen  ist  daher  das  Brechunga- 
gesetz  ein  constantes,  sie  bilden  den  gewöhnlich  gebroche- 
nen Strahl,  dessen  Schwingungen  in  einer  Ebene  statUlnden^ 
die  senkrecht  zum  Hauptschnitte  ist.  Derjenige  Antheil  der 
Schwingungen  aber,  der  mit  der  Axe  parallel  erfolgt  und  'we- 
gen der  abweichenden  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  einem 
anderen  Rrechuugsgesetze  unterworfen  ist,  bildet  den  unge- 
wöhnlich gebrochenen  Strahl,  und  es  ist  leicht  einsn- 
sehen,  dafs  die  jedesmalige  Richtung  desselben  Ton  der  Lage 
des  einfallenden  Strahles  gegen  die  Axe  abhängig  sein  müsse. 


VI.     Von    den   Ersehe! nnoge  n    des    farbigen 

Lichtes. 

$.  320. 

Das  Licht  ist  nicht  allein  die  Ursache  der  bisher  er- 
klärten Erscheinungen,  sondern  es  erregt  in  nns  anch  die 
Empfindang  der  yerschiedenartigen  Farben. 

DieHanptlichtquelle  (lir  ans  Erdbewohner  ist,  wie  anch 
bereits  angefahrt  warde^  die  Sonne.  Ihr  Licht  ist  farblos 
oder  weifs|  nnd  eben  so  anch  das  Licht  der  meisten  iibri« 
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g«n  ffimmebkorpery  mit  Aiunaliiiie  einiger,  welche  in  far- 
bigem lidite  eich  «eigen.  Dae  Licht  der  eelbetlenchtenden 
Körper,  wie  die  Flamme  der  Terbrennlichen ,  ist 
ganz  farblos  oder  weile ,  mdst  mehr  oder  wen^;^, 
«ft  lehr  lebhaft  geCiirbt 

Alles  weilse  Lidit,  vorzüglich  das  der  Sonne,  besitzt 
abar  die  merkwürdige  Eigenschaft,  durch  mancherlei  Bin- 
^rivIcBBgea  md  Hodificationen,  vorzüglich  dnrch  Brechung 
mid  ZorBckworfimg,  farbig  zu  werden«  Die  durch  Brech- 
ss^  entstandenen  Farben  nennt  man  prismatischeFar- 
ban,  die  Farben  aber,  welche  die  dnnkelen  oder  nicht 
I  Korper  zeigen^  wenn  sie  weilses  anf  sie  fallen- 
Lieht  znroekwerfen  oder  dnrch  ihre  Materie  hindurch- 
die  sogenannten  Körperfarben. 


$.321. 

Die  prismatischen  Farben  entstehen,  wenn  weilses 
lÄda^  vorzüglich  Sonnenlicht,  dnrch  einen  farblosen  pris« 
mzidsdien  Körper,  z.  B«  dnrch  ein  Giasprisma^  hindurch 
gegangen  ist.  —  Es  sind  sechs  für  unser  Auge  deutlich 
verschiedene  Farben,  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün, 
Elan  und  Violett 

Jeder  dnrch  ein  Prisma  hindurch  gegangene  Sonnen- 
strahl erleidet  nämlich  nicht  blos  die  gewöhnliche  Brech- 
wBg  ($.310),  d.  h.  er  wird  nicht  blos  von  dem  brechenden 
Winkel  des  Prismas  abgelenkt  ^  sondern  dabei  zugleich  in 
dieser  Richtung,  und  zwar  in  der  Brechungsebene,  fächer- 
förmig zerstreut  und  gefärbt«  Bf  an  nennt  daher  auch  diese 
Erscheinung  die  Farbenzerstreuung  (Dispersion) 
des  Lichtes,  und  das  ganze  aus  den  sechs  Farben  bestehende 
längliche  Bild  das  Farbenbild  oder  Spectrum.  Dabei 
folgco  die  Farben  stets  in  derselben  Ordnung,  nämlich  das 
Boch  ist  vom  brechenden  Winkel  des  Prismas  am  wenig- 
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8ten  ab^lenkt,  dann  folgt  Orange^  Gelb,  Grün,  Blas 
EoletzC  Violett,  welches  die  stärkste  Ablenkung  seigt. 
besitzt  demnach  das  einfarbige  Licht  eine  Terschi^ 
Brechbarkeit,  die  rom  Rothen  bis  znm  ViolMten 
mälig  zunimmt. 

Was  die  Leuchtkraft  oder  Intensität  dieses  farl 
Lichtes  betriA,  so  zeigt  sich,  dafs  diese  verschiedei 
Im  gelben  Lichte  ist  sie  nämlich  am  stärksten  nnd  ni 
nach  beiden  Grenzen  des  Farbenspectrams  ab. 

Brsteryersnch.  Brtengnng  des  Farbenspecti 
darch  prismatische  Brechang  des  Sonnenlicht« 

In  ein  verfinstertes  Zimmer  lasse  man  durch  eine  Oefl 
einen  Sonnenstrahl  sl  Fig.  201  fallen.  Fängt  man  diesen  m 
nem  Prisma  ^BC  anf ,  so  zeigen  sich  folgende  Brscheinni 

a)  Ans  dem  randen  Sonneubilde  des  migebrochenen  fi 
les  entsteht  in  der  schon  bekannten  Richtung  der  Abien 
(§.  310)  ein  gerader  Lichtstreif  rv ,  den  man  in  der  Entfer 
einiger  Fufse  vom  Prisma  mit  einer  weifsen  Flache  anffa 
kana.  — »  Es  wird  mithin  der  Soanenstrahl  nicht  allein  vm 
ner  früheren  Rieht nng  abgelenkt,  sondern  zugleich  fächerte 
auseinander  gebrochen  oder  zerstreut. 

b)  Es  zeigt  sich  dieser  Lichtstreif  nicht  weifs,  wie  e 
sprünglich  war,  sondern  farbig,  und  zw^ar  enthalt  er  die  i 
prismatischen  Farben  in  der  bereits  angeführten  Ordnung 
dafs  das  Roth  dem  brechenden  Winkel  stets  am  nächsten  j 
Violett  davon  am  entferntesten  liegt^  ^yonach  also  das  Er 
am  wenigsten,  das  Letztere  am  stärksten  gebrochen  wurd« 

c)  Ist  die  dasSpectmm  auffangende  Fläche  nahe  hinter 
Prisma,  so  erscheint  jenes  nur  an  seinen  Enden,  r  nnd  v 
färbt,  nnd  der  zwischen  beiden  Farben  vorhandene  Raum  1: 
weifs.  So  w^ie  man  die  Fläche  allmälig  entfernt,  kommen 
nach  nnd  nach  die  übrigen  Farben  zum  Vorschein  und  f 
den  weifsen  Zwiscfaenranm  aus. 

d)  Hält  man  einen  Gegenstand  in  die  yerschiedenen 
ben  des  Spectrums^  so  erscheint  derselbe  im  gelben  Licht< 
hellsten,  und  nach  beiden  Grenzen  des  Farbenlichtes  hin  ni 
seine  Helligkeit  ab.  —  Daher  kann  man  im  gelben  Lichte 
Schrift  in  einer  grölseren  Entfernung  lesen,  als  in  den  nbri 

/  Zweiter  Versuch.  Sabjective  Erscheinung 
prismatischen  Farben  an  lenchtenden  K6'rp< 
wenn  man  diese  durch  ein  Prisma  befrachtet. 
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Em  leochleBder  Panct  erscheint  dem  durch  das  Prisma 
•dbrndenAniie  nicht  allein,  wie  schon  bekannt  ($.310)^  ans  sei- 
ser  Lage  Terriickt,  sondern  es  erblickt  ilm  als  eine  in  der 
Bichton^  derBrechnngsebene  lie^nde  gerade  Linie,  zusammen- 
leielit  aas  an  einander  stolsenden  prismatischen  Farben,  und 
iwar  in  der  umgekehrten  Ordnnng  -wie  bei*m  vorigen  Versuche» 
Tiolett  befindet  sich  nämlich  hier  dem  brechenden  Winkel  des 
MiaMs  am  nächsten,  und  Roth  ist  davon  am  weifesten  ent- 
fcnt  —  Dafs  die  Erscheinung  subjectiv  so  stattfinden  n^uis,  er- 
gidtt  licfa  ans  Fig.  202. 

Irt  CS  eine  weilse  Fläche  von  etwa  rwei  Zoll  Breite,  die 
■Miaaf  diese  Weise  in  der  Nähe  betrachtet,  so  hat  nur  ihre 
obere  and  ontere  Grenze  farbige  Säume,  und  in  der  Mitte  bleibt 
iieweifik  Die  dem  brechenden  Winkel  nächste  Grenze  erscheint 
Via  aalaen  nach  innen  violett,  blan^  die  andere  von  anfsen 
»A  isnen  roth  und  orange.  Entfernt  man  die  Fläche  wei- 
^  Tom  Prisma^  so  werden  die  farbigen  Säume  immer  breiter; 
^dlicfa  verschwindet  das  Weifs  gänzlich,  und  die  Fläche  er- 
M^t  als  zusammenhängendes  Spectmm. 

Vewton^  der  Entdecker  der  Farbenzerstreuung j  nahm 
'Mfaen  darch  ihre  verschiedene  Brechbarkeit  im  Spectrum  sich 
^'ciBeDde  Hauptfarben  an,  indem  er  noch  Hell-  und  Dunkelblau 
^■terBchied.  Betrachtet  man  das  Spectmm  genau,  so  zeigt  sich 
'*>ichst,  dafs  die  einzelnen  Farben  nicht  scharf  begrenzt  sind^ 
^^  das  Roth  mit  unmerkbaren  Abstufangen  in  Orange,  das 
^0^  in  Gelb^  das  Gelb  in  Grün ,  das  Grün  in  Blau  und  die- 
■^  immer  dunkler  werdend,  zuletzt  inTiolett  übergeht.  Hier- 
f^  ist  zu  folgern^  dafs  die  verschiedenfarbigen  Lichtsstrahlen 
^  tich  eine  verschiedene  Brechung  besitzen  müssen^  welche 
*Uaialig  vom  rothen  zum  violetten  Lichte  zunimmt.  Es  zeigen 
•Wr  doch  die  Farbenstreifen  im  Spectrum  verschiedene  Brei- 
^9  von  denen  jede,  nach  Newton' s  Untersuchungen^  die 
^■th  folgende  Zahlen  ausgedrückte  Lauge  einnimmt^  die  des 
C*"<ca  Farbenbildes  zur  Einheit  genommen : 

Roth,    Orange,    Gelb,    Grün,    Blau,    Tiolett, 
0,12         0,07  0,13       0,17       0,28         023 

^^  wenn  man  die  Länge  des  ganzen  Farbenbildes  in  360  gleiche 
^^^tle  getheilt  annimmt,  so  kommen  auf 

Roth,    Orange,    Gelb,    Grün,    Blau,    Tiolett, 
45  27  40         60  108  80 

56  27  27         46  95        109 

??***«  Theite,  wovon  die  ersteren  die  Terhältnifszahlen  nach 
*>rton's,  die  letzteren  aber  die  nach  Fraunhofer's  Ter- 
^•'^ilfio  darstellen. 
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Spätere  and  vollkommenere  Yersnche  yon  Weil ai ton  nnd 
Fraunhofer  zeigten  in  einem  reinen  Spectmm  des  Sonnen- 
lichtes, dars  dieses  keineswe^  ans  einer  continnirlich  in  ein- 
ander greifenden  Farbenfläche  bestehe^  sondern  dats  gewisse 
Unterbrechungen  des  Zusammenhanges  Torhanden  sind,  die 
durch  dunkle,  der  Kante  des  Prismas  parallele  Linien  angedeu- 
tet werden.  Solche  Linien^  die  man  nach  ihrem  Entdecker  die 
F  r  a  n  n  h  o  f  e  r'  sehen  nennt,  lassen  sich  iiber  500  auffinden.  Ihre 
Aufeinanderfolge  ist  ganz  nnregelmafiig,  sie  behaupten  aberb^ 
demseUien  Lichte  dieselbe  Ordnung^  unabhängig  von  der  mate- 
riellen Beschaffenheit  des  Prismas  und  der  Grölse  des  bredien- 
den  Wiitkels,  sind  aber  bei  rerschiedenen  Lichtquellen  rerschieden. 
So  fand  man,  daCs  das  Spectrum  der  Fixsterne  ^  der  Weingeist- 
flamme, des  glühenden  Kalks^  des  brennenden  Schwefels,  des 
Kerzenlichtes  u.  s.  w^.  diese  Linien  in  ganz  anderer  Stellang  nnd 
in  verschiedener  Zahl  zeigte  und  dafs  oft  auch  ganze  Farben- 
partieen  verschwinden,  so  dafs  demnach  jeder  leuchtende  Kor- 
per sein  eigenes  Lichtsystem  hat.  Diese  dunkeln  Linien  in  dem 
Farbenspectrum  dienten  Fraunhofer  zur  genauen  Bestimm- 
ung der  Brechung,  der  Breite  einzelner  Farben  und  des  Ter- 
schiedenen  Lichtzerstreuungsvermögens  verschiedener  Körper. 
Aus  anderweiten  Yersnchen  hat  sich  auch  noch  ergeben,  daCi 
das  Zerstreuungsvermögen  der  durchsichtigen  Materien  eben- 
falls nicht  gleich  ist,  w^onach  auch  die  verschiedenen  Glas- 
sorten ein  ungleiches  Farbenzerstreuungsvermögen  besitzen.  So 
erhält  das  gewöhnliche  Glas  durch  einen  Znsatz  von  Blei  ein 
bedeutend  grÖfseres  Zerstrenungsvermögen. 

In  Fig.  203  ist  das  von  Fraunhofer  mit  einem  Flintglas- 
prisma beobachtete  Sonnenspectrum  mit  Auslassung  einiger 
huudert  Linien  dargestellt.  Die  senkrechten  Linien  in  der  dar- 
über stehenden  Figur  ^  welche  von  der  Linie  ab  bis  an  die 
krumme  Linie  acdefghib  gezogen  sind,  drücken  nach  Fraun- 
hofer" s  Messung  das  Yerhältnifs  der  Intensität  des  Lichtes  der 
einzelnen  darunter  befindlichen  Stellen  des  Farbenspectrum^ 
aus.  Im  numerischen  YerhäKuifs  betragt  äufserstes  Roth  32, 
Mitte  desselben  94,  Orange  640,  zwischen  Gelb  und  Orange  1000 
Griin  480,  Lichtblau  170^  Dunkelblau  31^  Yiolett  5,6,  worauii 
sich  die  Construction  dieser  Intensitätscurve ,  wie  sie  Fig.  203 
darstellt,  ergiebt. 

Auf  der  prismatischen  Brechung  des  Sonnenlichtes  beruht 
auch  das  Farbenspiel  der  Brillanten,  so  wie  anderer  geschliffe- 
ner Steine  und  Gläser,  desgleichen  auch  das  Farbenspiel  der 
Thautropfen  und  die  Erscheinung  des  Regenbogens ,  der  be- 
kanntlich bald  einfach,  bald  doppelt  erscheint.  Der  Hauptregen- 
bogen zeigt  die  prismatischen  Farben  in  der  Ordnung,  dats 
Yiolett  nach  innen,  Roth  nach  aufsen  kommt,  der  zweite  oder 
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NebcoRfenbogeD  aber  zei^  diese  Farben  nicht  alleiu  schwä- 
cher, loiideni  auch  in  nmgekehrter  Ordnnng.  Die  Bntstehou^ 
des  HaoplregeBbog:ens  erklart  man  sich  fol^ndermafsen :  Ist 
r  Fi;.  201  ein  Re^ntropfen,  ab  ein  darauf  fallender  Licht- 
strahl, so  erieidet  dieser  bei  h  die  Brechong^  hc^  uud  in  c  die 
ZoHkiwerfiuig  cd^  so  wie  bei'm  Aostrittsponcte  d  eine  aber- 
MaUgs  Brechan^  und  zugleich  die  prismatische  Farbenzerstren- 
■■;,  wobei  der  rothe  Strahl,  als  der  am  wenigsten  brechbare, 
to  ntersten  Weg  dr,  der  violette  aber,  als  der  am  stärksten 
fthndiene,  den  obersten  Weg  dv  annimmt.  —  In  Fig.  üHKi 
■Mge  wuk  T  denselben  Tropfen  und  in  einer  gewissen  Ent- 
^tnng  mter  diesem  T*^  einen  anderen  Tropfen  rorstellen. 
b  bieten  wird  dieselbe  Brechung  und  Farbenzerstreuung  vor 
iich  gehen,  und  in  irgend  einem  Pnncte  o  trifft  der  rotheStrahl 
^  obsmi  Tropfens  mit  dem  violetten  des  unteren  zusammen. 
Msdet  sich  dann  in  o  ein  Auge,  so  wird  es  aus  dem  oberen 
^"^ipfea  rothes  Licht,  aus  dem  unteren  violettes,  und  aus  den 
nritthea  7*  und  T^  befindlichen  die  übrigen  farbigen  Strahlen  er- 
mattet, folgüobzwischendfundif  ^  ein  prismatisches  Bild  erblicken, 
b  lei  ferner  su  eine  Linie,  welche  von  der  Mitte  der  Sonne, 
^ithdas  Auge  o,  parallel  mit  dem  auffallenden  Sonnenlichte 
'^y  gedacht  wird.  Denkt  man  sich  jetzt  die  Winkel  dou  und 
^isun  OM  als  Axe  gedreht^  so  beschreiben  die  Tropfen  T 
^  2*^  einen  Ring,  innerhalb  dessen  sich  die  prismatischen 
fiitoi  Dach  der  angegebenen  Ordnung  befinden  müssen^  und 
^  gewissermafsen  den  Fufs  eines  Kegels  bildet,  in  dessen 
Sjtitze  0  sich  das  Auge  befindet. 

Den  Nebenregenbogen  sucht  man  sich  aus  einer  doppelten 
Bvvchsng  und  Zurückwerfung  des  Sonnenlichtes  zu  erklären. 
Wenn  nämlich  Fig.  205  T'  ebenfalls  einen  Regentropfen^   und 
M*b*  einen  darauf  fallenden  Sonnenstrahl  darstellt,   so  erleidet 
*^  dieser  in  h*  die  erste  Brechung,  in  c*  die  erste  und  in  p  die 
zweite  Zuriickwerfimg,    endlich    in  d^    die  ziyeite  Brechung 
«■d    zugleich  Farbenzertreuung ,     aber    in    der    umgekehrten 
Ordnung^    wie   bei    Fig.  204,    nämlich    den    untersten  Weg 
■immt  hier^   als  der  am  stärksten  'gebrochene  Lichttheil,   der 
viirfette  Strahl  d^v*  und  den  obersten  ,  als  der  am  schwächsten 
gebrochene^  der  rothe  Strahl  d^r^  ein.    Dasselbe  gilt  auch  in 
Fig.  206  von  den  Tropfen  T'  und  T*.    Ist  nun  in  o,  wo  sich 
d^v*  und  d*r^  schneiden,  ein  Auge  o,  so  sieht  es  in  dem  Tropfen 
T*  die  violette,  in  dem  Tropfen  TMie  rothe  und  in  dem  zwi- 
schen   T*  und  T^   befindlichen    die    übrigen    Farbenstrahlen, 
folglich  zwischen  d*  nnd  d*  ein  prismatisches  Farbenbild^  des- 
sen unteres  Ende   rolh,  das  obere  aber  violett  ist.    Ans  dem 
I  von  dem  Hauptregenbogen  Angeführten  ergiebt  sich  nun 
» wie  die  Erscheinung  des  ganzen  Nebenregenbogens  entsteht. 


4d2         Folg^ningen  über  das  farbige  and  weiCw  lädit 

Ton  der  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte  hSoägt  et  Ulni- 
^ns  ab^  ob  ein  Re^nbogen  iiberfaanpt  sichtbar  ffird,  imd 
"welchen  Theil  des  Kreises  man  sehen  kann«  Nach  i^earaen 
Reobachfnng^  beträgst  nämlich  der  Winkel  dou  Fig.  206|  den 
bei*m  Hanptr^eubo^n  die  rothen  Strahlen  mit  der  Axe  o» 
oder  mit  den  zu  ihr  parallelen  Sonnenstrahlen  bilden,  42®,  der 
Winkel  d'ou  der  rioletteu  Strahlen  40y>,  bePm  Nebewregen- 
bog;en  der  Winkel  d*ou  der  rothen  Strahlen  51®  und  der  Win- 
kel d^ou  der  rioletten  Strahlen  54^.  Steht  die  Sonne  im  Hori- 
zonte, so  sieht  man  beide Re^nbo^n  als  Halbkreise;  steht  sie  . 
über  dem  Horizonte^  so  ist  ein  kleinerer  Theil  sichtbar;  bei  42* 
Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte  rerscbwindet  der  Hanpt- 
regpenbog^en  und  bei  54®  der  Nebenreg^enbog^.  Einen  g^rSfaefen 
Theil,  als  den  halben  Kreis,  kann  man  nur  dann  sehen ,  'WBnn 
die  Sonne  tiefer  steht ^  als  der  Beobachter,  "wenn  dieser  rieh 
z.  B.  auf  einem  hohen  Berg;e  befindet,  so  wie  man  auch  den 
ganzen  Kreis  eines  Regeubogens  in  der  Tropfenwand  eines 
Wasserfalles  unter  den  angeführten  Umständen  erblicken  kann* 
—  Außerdem  ist  aber  auch  aus  dem  hieriiber  Gesagpten  klar, 
dafs  jeder  Beobachter  seinen  eigenen,  Regenbogen  sidit,  d.  tu 
da(s  für  jeden  Beobachter  diese  Erscheinung  durch  andere  Tro- 
pfen bewirkt  wird. 

§.   322. 

Läfst  man   die  einzelnen  prismatischen  Farben  noch- 
mals durch   ein   Prisma  gehen,  so  werden  sie  zwar  aber- 
mals gebrochen,  und   zwar  jede  Lichtgattnng  in  Terscbie— 
dener  Stärke,  rom  Roth  zum  Violett  zunehmend,  aber  nichl^ 
zerstreut,  und  ihre  Farbe  bleibt  unverändert.    Dieselbe  Er — 
acheinung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  einen  einfach  farbi"^* 
gen  Lichtpunct  dnrch  ein  Prisma  betrachtet. 

Hieraus  hat  man  nachstehende  Folgerungen  gezogen  : 

1.)  Jede  einzelne  Farbe  des  Sonne nspectmma  enthält 
einfaches  Licht,  ron  welchem  jedes  einen  anderen  Brech« 
ungswinkel  oder  eine  andere  Brechbarkeit  besitzt 

2.)     Das  Sonnenlicht  oder  überhaupt  alles  weifse  Licht 
'  ist  nicht  einfach,  sondern  ans  sehr  rerschiedenen  prismati- 
schen Farbenstrahlen  zusammengesetzt. 

Brster  Versuch.    Man  lasse  durch  eine  kleine  Oeffnun^ 
des  Schirmes^  mit  welchem  man  das  ganze  Spectrum  aufge* 
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U^tä  bttf  w  eine  Farbe  deaaelbeB  aaf  ein  Primna  lallen  — 
der  Udüilralil  wird  B«eli  den  Gesetzen  der  Brechau^  ab^^lenkt^ 
alir  udil  lentreaty  d.  lu  ei  eotttekt  kern  lauges  Farbenbild^ 
od  dm  Farbe  bleibt  nnTeräadert. 

Feraer  wifd  man  bei*m  rothen  Licbtetrahle  die  kleiotte, 
yk*m  tranfeu  eioe  itarkere  und  «efort  bis  aom  rioletten  Licht- 
itnU  saaefuneBde  Brecbbarkeit  wahniehmep. 

Zweiter  Tfirsach.  Darch  drei  nahe  neben  einander  in 
Mnataler  Linie  befindliche  kleine  Oeffhnn^n  lasse  man  in 
«a  fcriasiertes  Zimmer  Ta^es-  oder  Sonnenlicht  fallen.  Vor 
4edat0effnnn|^  brin^  man  eine  rein  rothe  Flüssi^eit  (Lack- 
amtiactar),  yor  die  andere  eine  bIaae(Kapferamoniakauflösaug:) 
ii  €lii^sfäfse  oder  Glasflaschen  mit  parallelen  Wänden,  niid 
MndOa  diese  drei  Lichlöffnungen  dnrch  den  brechenden  Win- 
kel «Bts  horizontal  ^haltenen  Prismas.  —  Die  Oefiiiung',  durch 
wdehs  das  weifse  Licht  einfallt ,  wird  als  eine  Linie  des  Far- 
kmpeetrams  erscheinen.  Neben  dem  Roth  dieses  Farbenbildea 
«Wckt  man  die  Oefi^nung,  dnrdi  welche  uar  rothes  Licht,  und 
ckca  to  aebeo  dem  Blan  desselben  die  Oefinun^,  dorcfa  welche 
■vUaaes  Licht  hindorch^^au^n  ist,  nnd  zwar  in  ungeän- 
^crtcr  Farm,  aber  in  Terschiedeuer  Höhe. 

Dritter  Tersnch.  Le^t  man  auf  eine  weifse  Flache  elu 
i^idnes  rothes  und  blaues  Quadrat  (die  Farben  müssen  mög^lichst 
nni  lein)  üund^  Fi^  207  und  betrachtet  sie  durch  ein  Prisma^ 
deuea  brechender  Winkel  nach  unten  g:ekehrt  ist,  so  erschei- 
MB  die  beiden  Quadrate  nicht  mehr  neben  einander,  sondern 
das  blaue  lieget  tiefer  als  das  rothe. 

§.  323. 

Wenn  alle  durch  die  Zerstreuung  eines  SonnenstrahLs 
erhalteoea  farbigen  Strahlen  vereinigt  werden ,  so  ent- 
stellt wieder  weibes  Licht.  —  Diefs  bestätigen  folgende 
Fersnche: 

Erster  Versuch.  Man  lasse  das  Farbenspectmm  eines 
Prismas  auf  eine  Convexlinse  fallen.  Durch  diese  werden  die 
Ton  dem  Prisma  zerstreuten  Farbenstrahlen  hinter  der  Linse 
im  Brennpuncte  vereinigt^  wo  sie  sich  durchkreuzen  und  von  ^\o 
sie  wietler  divergirend  fortgehen.  —  Fängt  man  das  Farhenbild 
in  dcmVcreinigungspnncte  hinter  der  Linse  mit  einer  weifsen 
Fläche  auf,  so  erscheint  daselbst  ein  weifses  rundes  Sonnenbild. 
Entfernt  man  aber  die  Fläche  weiter  von  der  Linse,  so  bildet 
sich  wieder  ein  dem  ersten  gleiches  Spectrnm,  nur  mit  umge- 
kehrter Farbenlage. 
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Zweiter  Yersach.  Betrachtet  man  das  dardi  eiaPriaaia 
geMldete  Spectram  dorch  ^in  zweites  dem  ersten  glddiea  Pikma, 
dessen  Lage  diesem  parallel  ist^  so  werden  die  FarbenstraUett 
in  entgegengesetzterRiditang  darch  dieses  zweite  Prisma  yehan. 
—  Diese  Strahlen  müssen  also  bei  ihrem  Aastritte  ans  dam 
zw^ten  Prisma  wieder  parallel  sein,  wodurch  also  Zeistrennny 
und  Färbung  aufgehoben  wird^  und  das  Auge  erblickt  an  der 
Stelle  des  Farbenspectrums  ein  weifses  Sonnenbild. 

Dritter  Yersuch.  Subjectiv  läfst  sich  die  Bntatelnmy 
weifsen  Lichtes  aus  den  prismatischen  Hauptfarben  aal  Ibl- 
gende  Art  nachweisen:  Auf  eine  schwarze  Fläche  lege  maa 
zwei  ungefähr  2  Zoll  breite  Streifen  weifses  Papier,  so  dalli 
ihre  Seiten  parallel  zu  dem  brechenden  Winkel  des  horiaontal 
gehaltenen  Prismas  liegen  und  unter  sich  einen  Abstand  roa 
i — 1}  Zoll  behalten.  Die  obere  Seite  des  dem  Prisma  snnSchst 
liegenden  Papierstreifs  wird  dann  einen  gelben,  orangen  md 
rothen,  die  untere  Seite  des  entfernter  liegenden  einen  grünenj 
blauen  und  violetten  Saum  zeigen.  —  Nähert  man  den  einen 
Streifen  dem  anderen  in  paralleler  Richtung,  so  bedecken  sich 
nach  und  nach  die  Hälften  des  prismatischen  Farbenbildes,  beide 
Farbensänme  ändern  ihre  Farben,  sie  werden  allmälig  schmä- 
ler und  blässer  und  verschwinden  endlich  ganz,  sobald  aidi 
beide  Kanten  der  Papierstreifen  völlig  beriihren. 

Eben  so  erhält  man  anch  wieder  weifses  Licht  ^  wenn 

man  nur  die  drei  prismatischen  Farben,  Roth,    Gelb  nnd. 

Blaa,   rereinigt.     Geschieht    diefs   aber   blos   mit  zweien 

dieser  Farben,   so  entstehen  daraus  die  übigen  drei  Farben 

des  Spectrums, 

Yierter  Yersuch*  Man  lasse  durch  drei  Oefl^nnngen  in 
einem  Schirme,  auf  welchen  das  Spectrum  gefallen  ist,  einen 
rothen,  gelben  uud  blauen  Strahl  hindurch  gehen.  —  Fängt  man 
diese  drei  Lichtstrahlen  mit  einer  Convexlinse  auf^  so  erscheint 
in  ihrem  Yereinigungspuncte  hinter  der  Linse  weifses  Licht. 

Fünfter  Versuch«  Läfst  man  einen  rothen  und  gelben 
Strahl  durch  den  Schirm  uud  vereinigt  beide  mittels  der  Linse, 
so  entsteht  in  dem  Yereinigungspuncte  oranges  Licht;  durch 
einen  gelben  uud  blauen  Strahl  bildet  sich  grünes  und  durch  einen 
blauen  und  rothen  Strahl  violettes  Licht. 

Die  drei  Farben  Roth,  Gelb  und  Blau  werden  des- 
halb auch  primäre  oder  Grundfarben,  die  anderen 
drei:  Orange,  Grün  und  Violett,  aber  secundäre  oder  ge- 
mischte Farben  genannt. 
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Brewitar  md  mit  diflMm  auch  mehrere  andere  Natnr- 
imcber  aind  daher  der  Meinaii|^,  das  -weifae  SomieBlidit  lei 
■■r  «■  dieaen  diel  Gmndfarben  suaammengeaetzt^  die  anderen 
M  aber  entaländen  dorch  die  Vermiadran^  von  dieaen.  —  Der 
•■IgmaBnle  NaUirfoncher  giebt  hieran  folgende  Erklärang: 
^  prinaatiBche  Spectmm  entateht  aus  drei  Farhenbildem, 
■uriich  aaa  einem  rothen,  gelben  und  blanen,  yon  wel- 
chm  jedee  eich  tfber  die  ganze  Länge  deapriamaliaclienFarben- 
Mroftai,  jedoch  in  ungleicher  Intenaitat,  erstreckt  Die  rothe 
taaifitfbe  hat  die  grötste  Infenaität  gegen  die  Mitte  dealRoth 
>■  piiMBatiachen  Farbenbilde,  vrie  die  Intensitätscnnre  dea 
'•^bmliditea  bei  R  Fig.  206  ansdräckt,  eben  ao  die  gelbe 
«  dar  Mitle  dea  Gelb  bei  Gj  vnd  die  blane  in  der  Bfitte  dea 
Blas  M  B.  Die  achwächsten  Stellen  jedea  der  drei  Gmnd- 
trtialaMei  liegen  an  den  beiden  Enden  dea  Sonnenapectmma. 
-ttmaa  folgt  non: 

1.)  In  jedem  Pnncte  dea  prismatischen  Spectmms  sind  Roth, 
^tlb  and  Blan  yorhanden,  aber  in  yeischiedener  Intenaität 
■■4  Menge« 

2.)  Da  daa  weifae  Licht  ans  einer  gewissen  Menge  Roth, 

€elb  «od  Blan  besteht,  so  kann  man  sich  die  Farbe  jeder 

^^  im  Farbenbilde  ala  eine  Mischung  der  daselbst  yorherr- 

t^fa  Farbe  mit  dem  weissen  Lichte  ansehen.    Innerhalb 

dttBaomea,  w^ekher  im  Spectrum  roth  erscheint,  ist  sonach 

^Roth  yorhanden,  als  nölhig  ist^   um  mit  dem  wenigen 

^  befindlichen  Gelb  und  Blau  blos  Weifs  zu  geben.    Ganz 

■Bsio^  rerfaalt  sich  diels  innerhalb  dea  gelben  und  blauen  Strei- 

'^  im  Spectrum  mit  dem  gelben  und  blauen  Lichte.    In  dem 

«lUgen  Felde  aber  ist  ein  Veberschufs  an  Roth  und  Gelb ,  in 

te  ^aen  ein  solcher  yon  Gelb  und  Blau ,  und  in  dem  yio- 

'cto  einer  yon  Blan  und  Roth  vorhanden,  wie  es  auch  ungefähr 

^  hUensitätscuryen  dieser  drei  Farben   iu  der  Fig.  206  aua- 

^rädea.  —  Gesetzt  nun ,  es  erzeugten  drei  Theile  Gelb ,  zwei 

1'bcüe  Roth  und  ein  Theil  Blau  weifses  Licht  in  der  Mitte  des 

'«(bet  Feldes,  und  wären  drei  Theile  Gelb,  sechs  Theile  Roth 

■ad  ein  Theil  Blau  yorhanden^   so  würden  dann  drei  Theile 

Botb  übrig  bleiben,  welche  das  ans  den  übrigen  Farbeutheilen 

Mitandene  Weifs  intensiy  roth  erscheinen  lielsen.    Innerhalb 

des  orangen  Streifens  aber  möge  die  Menge  des  yorhandeneu 

fotben  Lichtes  gleich  4,  die  des  gelben  gleich  5  und  die  des 

btoaen  wieder  gleieh  1  sein ,  so  wurden  nach  obiger  Yoraua- 

aetzang  hier  zwei  Theile  rothes  und  zwei  Theile  gelbes  Licht 

ibrig  bleiben,  welche  sich  zu  Orange  mischten.    Durch  ahn- 

fiche  Zusammenstellungen  lälst  sich  auch  die  Entstehung  der 

ibrigen  Farben  dea  Spectmms  ableiten. 
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Zh  jeder  der  eedis  priemefinchen  Farben  gehört  mm 

der  fibrigen^   mit  der  sie  rereiiit  wei&es  Lidht  eneogt 

Diese  zur  Erzeagmig  des  weiben  Lichtes  riner  prisauli 

sdien  Farbe   fehlende  heifst  ihre  complemeatare  ede 

Ergänz nngs-Farbe.    Zu  einer  der  drei  Grundfarbe 

ist  es   daher  stets   die  ans  doi  beiden  anderen  gemiidu 

Farbe  y  nnd  zn  jeder  von  diesen  ist   es  die  fehlende  driti 

Grundfarbe. 

Am  einfachst«!  reraascliasliciit  dlefs  die  Fig.  2Q0i  Di 
drei  sich  in  ihren  BÜttelponcteaT  durchschneidenden  Kre&iiidM 
enthalten  die  drei  Grondfarhen,  Roth,  Gelb  und  Blan*  IH 
wo  sich  je  zwei  dieser  Kreischen  bedecken,  ^Httehnn  S 
gemischten  Farben,  Orange,  Grün  nnd  Violett.  In  di 
Bütte,  wo  sich  alle  drei  Grundfarben  vereinigen,  ist  Weif 
Die  Complementarfaiben  zum  weifsen  Lichte  stehen  sich  in  d< 
Fignr  einander  gegenüber,  zwischen  sich,  als  Symbol  der  Ye 
einignng,  das  weide  Licht  einschliefsend. 

$.324. 

Betrachtet  man  die  Gestalt  des  Dnrchschnitts  eim 
Linsenglases  9  so  wird  man  finden ,  dafii  die  Conrezlitti 
nahe  die  Gestalt  zweier  mit  ihren  Grundflächen  auf  eil 
ander  stehender  Prismen  Fig.  213  A,  nnd  die  Coneaylini 
die  zweier  mit  ihren  brechenden  Winkeln  gegen  einand 
gekehrten  Fig.  213  B  besitzt  ^  dafs  aber  bei  beiden  d« 
brechende  Winkel  nach  dem  Bande  der  Linse  hin  imnt 
grülser  wird. 

Lichtstrahlen,  welche  daher  dorch  solche  Glasergehe 
müssen  deshalb  aufser  der  Brechung  auch  noch  eine  Fsi 
benzerstrenung  erleiden,  welche  um  so  grölser  wird, 
mehr  sich  die  Lichtstrahlen  dem  Bande  der  Linse  naher 
Eine  Folge  hiervon  ist,  dafs  dnrch  sie  betrachtete  Gege 
stände  nnd  eben  so  die  yon  ihnen  erzengten  LnftbilJ 
farbige  Bänder  haben,  wodurch  jene  an  Deutlichkeit  no« 
mehr,  als  durch  die  Abweichung  der  Lichtstrahlen  wegi 
der  Kugelgestalt   (§,  314)   rerlieren.  —  Die   bei   Linsei 
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gBieni  durch  ütBit  fnhigm  Saume  entstehende  Undentlidi- 
Ut  nennt  man  die  Abweicbnn^  wegen  der  Farben- 
itritrennng  oder  die  chromatieche  Abweichnng. 
Sie  iit  Torzüglich  bei  den  Conrexlinsen  nachtheilig  wir- 
knd,  welche  bei  Femröhren  als  Objectivgläser  zur  Er^ 
der  LnfibiUer  Terwendet  werden  (s.  $.  360), 


Un  diese  Brscheinuag  ans  dem  Gange  der  Lichtstralilen 
Bodi  Behr  sn  yersimilichen,  möge  die  Fig.  2l4  dienen.  —  5  sei 
eil  Icechtender  Pnnct;  jeder  Strahl  des  ron  ihm  aof  die  Linse 
ftllfaifan  Lichtkegels  .<^B  wird  also  nicht  nnr  gebrochenj  Son- 
den sach  in  fart>ige  Strahlen  zerlegt.  Die  hrechbarsten  j  die 
violetten,  yereinigen  sich  näher  am  Glase  in  v,  die  rothen 
cüferater  in  r.  Zwischen  v  und  r,  vre  sich  die  meisten  Licht- 
iMIen  Teretnettj  hildet  sich  ein  Kreis  rom  Durchmesser  mm 
MC  eines   Pnnctes,    den   man   den   Abweichnngskreis 


Erster  Tersnch.  Fängt  man  die  durch  eine  Convexlinse 
niigenen  Lichtstrahlen  Tor  ihrem  Tereini^nngipuncte  mit 
Wm  weilsen  Papiere  TTFig.  214  auf,  so  zeigt  sich  ein  kreis- 
'wai^  Durchschnitt,  der  in  der  Mitte  weifs  ist  und  Ton 
^uea  ^Ihen  Rande  umgeben  wird,  -welcher  nach  auDien  lün 
■  Büh  übergdit  —  Bei  dieser  Lage  des  Papiers  sind  nämlich 
^  rothen  Strahlen  die  äufsersten ,  welche  das  Bild  begrenzen. 

Stellt  man  dagegen  das  Papier  über  dem  Yereinigungspuncte 
^Lichtstrahlen,  z.  B.  in  T^T^,  auf,  so  ist  der  sich  bildende 
mCkto  Kreis  violett,  nach  der  ebenfalls  weifsen  Mitte  zu  in 
Blas  über^hend.  —  In  dieser  Lag^e  wird  nämlich,  -wie  auch 
^  der  Fi^.  214  ersichtlich  ist,  die  änfserste  Peripherie  des 
Kniibildes  tou  den  violetten  Strahlen  begrenzt. 

Zweiter  Tersuch«  Um  die  im  vorigen  Versuche  er- 
^^diiten  farbigen  Rin^  recht  lebhaft  und  ohne  die  innere 
'^f*^  Kreisfläche  zu  erhalten ,  schneide  man  in  dünner  Pappe 
*^  Blech  eine  ring^'rmige  Oeffnung^  aus,  v^ie  sie  Fig.  215 
Stellt,  deren  Durchmesser  etwas  weniges  ^Tser  als  der  des  Ab- 
weichanj^reises  der  Linse  mn  Fig.2l4  ist.  Hält  man  diesen  Schirm 
>>  dea  Brennpunct,  so  da(s  der  Abweichan^kreis  g^erade  auf 
'■«  die  ringförmige  Oefi'nung:  innerlich  begrenzende  Kreisfläche 
^It«  lo  fängt  diese  alles  Licht  auf,  wo  dann  auch  durch  jene 
Oeifoong  keine  Lichtstrahlen  gehen  können.  Nähert  man  aber 
^^  Sdiirm  in  der  Richtung  der  Axe  der  Linse ,  so  wird  man 
lüster  ihm  erst  einen  lebhaft  rothen,  dann  einen  gelben  und 
■«letzt  einen  weiben  Ring  auf  einer  hinter  dem  Sdürme  be- 
Aidlkhen  weifsen  Fläche  erhalten ;  entfernt  man  ihn  aber  aaf 
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§.  327. 

Ganz  m£  denselben  Gmncbatzeii  wie  bd  den  Prismen 
beruht  anch  die  Erreichung  des  Achromatismns  bei  den 
Linsengläsern.  Sie  werden  nämlich  eben  so  wie  diese  aus 
Crown-  und  Flintglas  zusammengesetzt  und  zwar  jetzt  ge- 
wöhnlich aus  einer  Convexlinse  von  Crownglas  und  einer 
Concavlinse  von  Flintglas  ^  wie  Fig.  217  im  Durchschnitt 
darstellt,  Ton  welchen  die  Krämmungen  so  besdiaffni  sein 
müssen  y  dafs  sich  die  brechenden  Winkel  y  und  jp  umge- 
kehrt wie  das  Farbenzerstreuungsvermögen  yerhalten»  Dei^ 
gleichen  Linsen  wirken  dann  immer  noch  als  Conrezlinsen^ 
aber  die  Farbenzerstrenung  fallt  bei  ihnen^  wie  bei  den 
Torherbeschriebenen  Prismen  weg,  wodurch  die  von  denselben 
erzeugten  Luftbilder  vollkommen  deutlich  und  ohne  farbige 
Ränder  erscheinen. 

Newton  hidt  die  Achromasie  fiir  anmöglich,  Enler  la- 
gerte ihre  Aasfiihrbarkeit  aus  dem  Baue  des  Anges,  ond  O  o  II  o  n  d 
führte  zuerst  (1757)  achromatische  Prismen  und  Linsen  aus, 
die  iu  neuerer  Zeit  haoptsächlich  von  Fraunhofer  in  einem 
hohen  Grade  ron  Yollkommenheit  yerfertigt  worden  sind. 

Die  Farben  I  in  welchen  uns  die  nicht  leuchtenden 
Körper  erscheinen,  die  sogenannten  Körperfarben ,  sind 
ihnen  nicht  eigenthnmlich ,  sondern  entstehen  aus  dem  auf 
sie  fallenden  oder  durch  sie  hindurchgehenden  weifien 
Lichte,  theils  durch  Absorption^  theils  durch  Zerlegung 
dessdben. 

Bei  den  undurchsichtigen  Körpern  sind  sie  eine  Folge 
des  von  ihnen  wieder  zurückgeworfenen,  aber  veränderten 
weifsen  Lichtes.  Körper,  die  das  weifse  Licht  ganz  un- 
Terandert  zurückstrahlen,  erscheinen  uns  weifs,  die,  wel« 
che  fast  das  ganze  Licht  verschlucken,  zeigen  sich  schwarz, 
und  solche,  von  deren  Oberfläche  das  weifse  Licht  nur  zum 
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Theil  wieder  xmikkgeworfeD  wird^  enmgen  die  yenchie- 
denea  Abetufiuigeii  des  Weift  und  Schwan  oder  die  man- 
nichfadiea  Nuaiiceii  ron  Gran.    Solche  Körper  aber,  die 
das  auf  sie  gefallene  weüse  Licht  aeerkgen  und  davon  ei- 
nen Theil  absorhiren  oder    zarückhalten,   erscheinen  nns 
farbigy  nnd  swar  in  derjenigen  Farbe,   welche  der  Ter- 
eioignng   der  zurückgeworfenen  Farbenstrahlen  entspricht; 
rothe  RSrper  reflectiren   daher  nur  die  rothen,   blaue  nur 
die  Uanen  Lichtstrahlen  u.  s.  w.    Körper,    die  mehre  der 
farbigen  Uchtstrahlen  znrttckwerfen,  haben  dann  gemischte 
Farben,  nnd  dadurch^  dafs  von  manchen  Puncten  weilses, 
Ton  anderen  gar  kein  Licht  reflectirt  wird,  entstehen  aus 
dieaen  Gemengen  die  unendlich  Terschiedenen  Farbennnancen« 

Dafs  diese  KörperfaHben  erst  aus  dem  weilsen  Lichte 
entspringen  und  nicht  den  Körpern  selbst  eigen  sind,  er- 
giebt  sich  daraus,  dafs  im  einfachen,  nicht  zerlegbaren 
Lichte,  wie  im  Sonnenspectrum,  nicht  nur  die  weifsen 
Körper,  sondern  auch  die  farbigen  in  dem  Lichte  erschei- 
nen, Ton  welchem  sie  getro£Een  werden,  und  zwar  zeigen 
sie  sich  in  dem  Lichte  am  lebhaftesten  gelarbt,  welches  sie 
eigentlich  nur  reflectiren,  während  die  anderen  Farben  ron 
ihnen  mehr  oder  weniger  absorbirt  werden,  wodurch  dann 
die  reine  Farbe  Tom  Schwarz  mehr  oder  weniger  gedun« 
kelt  erscheint. 

Beweise  hierzu  liefern  farbige  Körper ,  welche  man  in  die 
Tersdnedenen  Farben  des  prismatischen  Farbenbildes  halt.  — 
Selbe  Färfoong  der  Körper  in  dem  durch  Kochsalz  erzeugten 
homogenen  gelben  Lichte  einer  Spiritusflamme.  —  Färbung  der 
Gegeostände  eines  Zimmers,  in  welches  das  Tageslicht  durch 
farbige  Gläser  oder  Gardinen  fallt.  —  Die  Flammen  unserer 
kiiastllchen  Beleachtongsmittel  yerbreiten  ein  mehr  oder  weniger 
gelbes,  selbst  in^s  Orange  iibergehendes  Licht,  -woron  man  sich 
am  deutlichsteu  überzengt,  wenn  man  sie  beim  Tageslichte  be- 
trachtet. Daher  kommt  es  auch,  dafs  man  die  Körperfarben, 
namentlich  Blau  nnd  Grün,  bei  künstlicher  Beleochtung  nicht 
deutlich  sehen  oder  unterscheiden  kann. 
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Die  darchuchtigeii  Körper  bieten  ähnliche  BndieinF- 
nngen  dar«  Sie  erscheinen  entweder  farbloe^  wenn  «ie  im 
weifte  Licht  unrerändert  dnrchlasaeni  oder  farbige  wenn 
sie  es  zerlegen.  Im  letzteren  Falle  werfen  sie  entweder 
dasselbe  Licht  zuriicky  welches  sie  dordilasseny  öder  das 
dnrchgelassene  Licht  zeigt  eine  andere  Farbe^  ab  das  n« 
flectirte. 

Als  Belege  hierzu  dienen  die  yerschiedenen  farbigen  GliSser 
und  manche  tropfbare  Flüssigkeiten.  —  So  reflectirt  der  soge- 
nannte Schillerstoff  oder  das  Polychrom  blanes  Licht,  wShread 
diese  Flässi^keit  beimHindnrchsehen  eine  orange  Färt>angaeigt; 
(Hauslexikon  YII.68);  Lackmnsauflöfang;  reflectirt  blaues  Licht 
nnd  läfst  rothes  durchgehen;  eine  AnflÖfong  Ton  Chromalan 
erscheint  im  reflectirten  Lichte  grün,  im  dorchgehendeA  aber 
pnrpnrroüu  —  Das  Blau  der  Luft  im  reflectirten  Lichte  nad 
die  Abend-  nnd  Morgenröthe  beim  durchgegangenen  Lichte.  — 
Durch  dichte  Nebel  erscheint  uns  die  Sonne  weiTs  wie  der 
Mond.  —  Rauchj  Ton  der  Sonne  beschienen,  erscheint  bläolich, 
die  Sonne,  durch  Rauch  gesehen^  röthlich. 

§.  329. 

Farbestoffe,  Pigmente^  sind  solche  Materien^ 
welche  die  Oberflache  der  Körper,  auf  die  sie  anfgetrageiB. 
werden 9  dergestalt  umändern,  dafs  sie  dann  nur  die  den 
Farbestoffe  eigene  Farbe  im  weifsen  Lichte  zurückstrahlen* 
Die  Grundfarben,  aus  deren  Yermischung  die  unendlichs 
Mannigfaltigkeit  der  Farbentöne  entsteht,  sind:  ^WeilS| 
Roth,  Gelb,  Blau  und  Schwarz. 

Eben  so  entstehen  auch  aus  den  reflectirten  einfachen 
Körperfarben»  wie  bei  der  Vereinigung  der  prismatischen, 
gemischte  Farben  und  selbst  die  weifse  Farbe,  sobald  die- 
selben so  schnell  durch  einander  bewegt  werden,  dafs  das 
Auge  den  Eindruck  aller  Farben  zugleich  erhält« 

Auf  der  combinatorischen  Yermischung  der  vorher  genann- 
ten Grundfarben  mit  ihren  verschiedenen  Abstufungen  vom  Hell 
cum  Dunkel  beruht  auch  die  Ansfnhrung  des  sogenannten 
Farbendreiecks, der  Farbenpyramide  und  der  Farben- 
kugel (s.  Marbach*8  phjs.  Lex.  n.  363«  und  Gehle r's  phjB* 
Wrtb.  n.  A.  IT.  92). 
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Sriter  Teno  eh.  Auf  eine  Kreisicheibe,  die  durch  eine 
aechuische  Yorrichtung  in  eine  tchneile  rotirende  Bewegung 
mseCzt  werden  kann,  befestige  man  eine  Kreisfläche  von  Per- 
(ttaeatpapier,  worauf  die  priamatischen  Farben  möglichat  rein 
•ii  Secloren  dei  Kreises  angetragen  sind,  und  zwar  dergestalt, 
daii  rieh  die  Längen  ihrer  Bögen  wie  die  §.  321  angegebenen 
LüsfCB  der  einzelnen  Farbenbilder  Terhalten.  —  So  wie  eine 
MldM  prismatische  Farbenscheibe  in  eine  dergieichen  Beweg- 
■s^  Tmetzt  wird,  erscheint  dieselbe,  bei  einem  richtigen  Ton- 
▼«iialtBisse  der  aofgetragenen  Farben,  weifs  oder  nahe  weifs. 
Zweiter  Yersnch.  Dieselbe  Erscheinong  erhält  man  aach, 
weis  man  nur  die  drei  GrandFarben  Roth,  Gelb  nnd  Blau  in 
M  Sedoren  Ton  120®  anf  eine  solche  Scheibe  im  richtigen 
Firiieatoae  aufträgt. 

Dritter  Tersuch.  üeberlegt  man  zwei  Drittel  einer  solchen 
P^pieiidieibe  mit  einer  der  gemischten  Farben,  Orange,  Grün 
*^?iolett,  und  das  dritte  Dritttheil  mit  einer  der  Brgänzungs- 
ftrbea  Blaa,  Roth  oder  Gelb,  so  wird  auch  eine  solche  Scheibe 
Müirer Rotation  weiCilich  erscheinen,  sobald  die  Töne  dieser 
Pubea  in  der  richtigen  Stärke  aufgetragen  wurden. 

Vierter  Versuch.  Ist  auf  einer  solchen  Scheibe  die  eine 
Hilfte  mit  einer,  die  andere  mit  einer  zweiten  der  Grundfarben 
*^e^>  so  erscheint  sie  bei  ihrer  Rotation  in  der  ans  diesen 
fi^uditen  Farbe ,  z.  B.  eine  halb  roth  und  halb  blau  angelegte 
c^eint  violett,  eme  halb  roth  und  halb  gelb  angelegte  orange, 
^iB€  halb  gelb  nnd  halb  blau  angelegte  grün. 

Fünfter  Versuch.    Wenn  man  die  Grundfarben  nicht  in 

^richtigen  Verhältnissen,  wie  sie  TPreint  Weifs  geben,  auf- 

^^^  80  zeigt  die  Scheibe  bei  ihrer  Drehung  diejenige  Farbe,  oder 

^>e  Mischung  der  beiden  Farben,   die  im  Ueberschusse  yor*- 

^xlen  sind.  —  So  giebt  z.  B.  ein  Halbkreis  Roth,  mit  zw^ei 

^icrtelk reisen  Blau  nnd  Gelb  yerbunden,  ein  helles^  aber  reines 

Roth.    Bei  der  Rotation  vereint  sich  nämlich  nur  so  viel  des 

Both  mit  dem  Blan  und  Gelb,  als  zur  Erzeugung  des  Weilii 

^hort,  und  der  VeberschuCi  bewirkt  dann  die  rothe  Färbung 

fescs  entstandenen  Weifs.  —  Dieser  Versuch  spricht  für  die 

$•  32.1  angeführte  Hypothese  Brewster*s. 

Ein  zu  solchen  Versuchen  ganz  geeigneter  Rotationsapparaft 
ist  Bnsolt's  sogenannter  Farbenkreisel  (s.  Pogg.  Ann.XXXlI. 
656.  u.  Marbach*s  phys.  Lex.  II.  357). 

Solche  Farbenscheiben,  wenn  sie  die  in  den  Toranstehenden 
Tersuchen  beschriebenen  Erscheinungen  Tollkommen  und  rein 
seigen  sollen,  sind  nicht  so  leicht  anzufertigen,  als  man  glauben 
■ollte.  Aufser  der  Reinheit  der  dazu  gebrauchten  Farben  und 
dem  richtigen  Yerhältnüs  ihrer  Tonstärken,  darf  man  dieselben 
•vch  nicht  lu  tief  oder  zu  dunkel  auftragen ,  wdl  dann  die 
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reflolHrenden  Farbenerachdnnn^n  mehr  oder  weniger  unreiB 
ansf  allen.  Anch  «ei^  sich  die  Wirkung:  stets  schöner  und  Tollkom- 
mener,  wenn  man  die  Farben  im  Gentro  nnd  an  der  Peripherie 
dnrch  einen  g^eg^en  \  Zoll  breiten  schwarzen  Kreis  be^renctj  so 
da(s  die  Farbeuerscheinong^en  nur  zwischen  dem  auf  diese  Weise 
gebildeten  Ring:e  entstehen  können. 

§.  330. 

Diese  versckiedenen  bis  hierher  zur  Sprache  gekom- 
menen Farbenerscheinnngen  werden  nach  den  beiden  Hanpt- 
theorieen  über  das  Wesen  des  Lichtes  auf  folgende  Weise 
erklärt: 

Die  Emanations-Theorie  nimmt  nämlich  verschiedene 
Gattungen  des  Lichtstoffes  an ,  wovon  jede  im  -  Avge  die 
Empfindung  einer  eigenthömlichen  Farbe  hervorbringt 
Dnrch  Zusammenwirken  zweier  oder  mehrer  dieser  Licht- 
gattnngen  erhalten  wir  die  Empfindung  einer  gemischten 
Farbe  9  nnd  berühren  auf  dieselbe  Weise  Lichitheilchen 
aller  Gattungen  unser  Auge,  so  sehen  wir  Weifs.  Ein 
weifser  Lichtstrahl^  im  Sinne  dieser  Hypothese,  wäre  dem- 
nach ein  solcher^  in  dem  alle  Lichtgattnngen  zugleich  ent- 
halten wären. 

Die  Farbenzerstreuung  bei  prismalischer  Brechung 
sucht  man  durch  die  Annahme  zu  erklären,  dafs  die  durch- 
sichtigen Körper  gegen  die  verschiedenen  Lichtgattungen 
eine  verschiedene  Anziehung  besitzen,  dadurch  eine  ver- 
schiedene Ablenkung  von  ihrem  ursprünglichen  Wege  er- 
zeugen und  auf  diese  Weise,  bei'm  Austritt  aus  dem  brechen- 
den Mittel,  die  Zerstreuung  bewirken. 

Auf  ähnliche  Weise  folgert  man  auch  die  Entstehung 
der  Körperfarben,  indem  die  farbigen  Körper  eine  oder 
mehre  dieser  Lichtgattungen  zurückhalten  oder  verschlucken, 
während  sie  die  übrigen  zurückstolsen  oder  reflectiren. 
Weifte  Körper  sind  hiemach  solche,  welche  alle  Licht* 
gattungen   zurückwerfen,   schwarze  dagegen  die,   welche 
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alle   absorbiren,  rotbe   die,   welche   nur  das   rothe   Licht 
reflectiren,  etc. 

Nach  der  Undalalions-Theorie  beruht  die  Entstehung 
farbigen  Lichtes  in  einer  rerschiedenen  Geschwindigkeit  der 
Aetberschwingnngen,  welche  dadurch  eben  so  eine  ver* 
schiedene  Empfindung  im  Auge  bewirken  ^  wie  die  ver- 
achiedenen  Geschwindigkeiten  der  Luftschwingnngen  sie  im 
Cehür  erzeugen.  So  wie  nämlich  hohe  und  tiefe  Töne 
dner  verschiedenen  Geschwindigkeit  der  Luftschwingungen 
entsprechen^  eben  so  ist  diefs  bei  den  Farben  mit  der  Ge- 
sdiwindigkeit  der  Aetherschwingungen  der  Fall,  Rothes 
Licht  z.  B.  ist  -ein  solches  y  welches  durch  ungefähr  halb 
•o  Tide  Schwingungen  des  Aethers  entsteht,  als  violettes 
Licht,  und  die  Wellen  des  rothen  Lichtes  haben  daher  auch 
aogeführ  die  doppelte  Länge  von  den  Wellen  des  violet- 
ten^ weil  die  Fortpflanzung  aller  mit  gleicher  Geschwindig- 
keit erfolgt. 

Ans  den  Erscheiunn^n  der  Interferenz  nnd  Beugung  des 
Lichtes,  wovon  die  folgenden  Capital  das  \Yicht]g:ste  enthalten, 
hahen  Fraunhofer,  Herschel  undFresnel  durch  Messung^ 
ond  Bechnong  folgende  Werthe  fiir  die  Wellenlängen  der  pris- 
■latischen  Farben  gefunden: 

Zehntansendttheile  eines  Milliometerfl. 

Fraunhofer.  Uerschei,  Fmnel, 

Für  das  äufserate  rothe  . Licht  7,400  6,756         — 

-  -     rothe —  6,879  6,502  6,'20 

.  -    orangegelbe —  6,559  6,096  5,a'J 

-  .    gelbe —  5,888  5,766  5,51 

-  -    grüne —  5,265  5,613  5,12 

-  .    blane —  4,856  4,978  4,75 

.  -    iudigoblaoe —  4,296  4,699  4,49 

.  -    violette —  3,963  4,420  4,23 

-    aufserste  violette —        —  4,242         — 

Hieraus  ergiebt  sich  mithin,  was  vorher  angeführt  wurde, 
dafa  die  rothen  Licht  wellen  die  gröfsten,  die  violetten  die  klein- 
sten, md  zwar  dafs  entere  (wenigstens  nach  Frannhofer*s 
Beatimmongen)  fast  noch  einmal  so  grofs  als  letztere  seien, 
«lafs  daher  aber  auch  das  rothe  Licht  nur  halb  so  viele  Schwing- 
«nsen  als  das  violette  in  gleicher  Zeit  macht. 
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Da  nnn  nach  Fraunltofer  eine  Welle  def  äalsertlei 
then  Lichtes  0,00074«»,  die  des  yioletten  aher  0,000390" 
tnigtj  so  g^en  demnach  von  ersterem  100000  Wellen  auf 
oder  1351351  aof  1  Meter^  von  letzterem  eben  so  viel  auf 
oder  2564102  aof  1  Meter.  Nun  hat  1  geog^.  Meile  (n.  d. 
Tabelle)  nng^efähr  7420  Meter  Läng^,  nnd  da  das  Licht  in  1 
conde  gegen  42000  solcher  Meilen  znrücklei^  (§•  291),  so  f 
«b(s  das  rothe  Licht  in  1  Secnnde  geg^en  7420  .  42000  .  132 
oder  nahe  an  421  Billionen,  das  violette  Licht  aber  in  de 
ben  Zeit  7420  .  42000  .  2664102  geg^en  799  Billionen  Aetherw« 
erseog^. 

Terg^leicht  man  diese  Schwingungszahlen  des  farbigen  Lic 
mit^nen  tonender  Körper,  so  ergiebt  sich,  da  der  tiefiiteT 
der  Secunde  durch  32  halbe  oder  16  ganze  Schwingungen 
Hin-  und  Hergänge  erzeugt  wird  (§.  243.)9  dafs  das  rothe  Licht 
der  tiefste  Farbe'nton  ungefähr  29  Billionen  Mal  so  viele  Schw 
imgen  vollendet,  nnd  wahrend  wir  mit  dem  Ohre  neun 
die  verschiedenen  Tonveriiältnisse  einer  Octave  zu  unters« 
den  vermögen,  oder  wahrend  das  Gebiet  aller  hörbaren  1 
9  volle  Octaven  umfaüst^  so  sind  die  für  das  Auge  wahmc 
baren  Farben  gleichsam  nur  auf  nngefahr  eine  Octave  beschri 
Für  vollkommnere  Gesichtsorgane  als  das  unsere  lälst  sich  d 
auch  vermuthen,  dafs  eine  gröfsere  Mannigfaltigkeit  derFa 
stattfinden  könne. 

Eine  solche  Analogie  zwischen  den  Farben  des  Prifl 
und  den  in  einer  Octave  enthaltenen  Tönen  ( §.  243 )  stellt 
hauptsächlich  dann  heraus^  wenn  man  nach  Newton  noch 
Dunkelblau  oder  Indigo  als  eine  verschiedene  Farbe  aiinin 
Um  diese  Yergleichnng  anschaulicher  zu  erhalten,  mufs  : 
unter  der  Reihenfolge  der  Intervallen  die  der  prismatischen  I 
ben  setzen,  wie  hier  folgt: 

1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

c.  d,  e.  f.  g.  a,  h, 

Roth,  Orange,    Gelb,    Grün,     Blau,   Indigo,   Violett. 

Eben  so^  wie  bei*m  Schalle  mehre  Töne,  gleichze 
gehört^  irgend  einen  consonirenden  oder  dissonirenden  Acc 
geben 9  läfst  sieb  auch  annehmen,  dafs  durch  die  glei 
zeitige  Einwirkung  von  zwei  oder  mehren  verschieden 
schwind  schwingenden  Lichtwellen  die  Empfindung  ei 
gemischten  Farbe  nnd  bei  dem  Zasammenwirken  aller  e 
farbigen  Lichtwellen  die  Empfindung  von  Weifs  enti 
hen  mnfs* 
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Die  Tcncbiecleiie  Brechbarkeit  des  Lichtes  und  die 
ianul  verbandene  Farbenzerstreming  ist  daraas  leicht  er- 
kliilidi|  dals  eine -Welle,  deren  Yibrationsgesch windigkeit 
po&cr  ist^  dorch  denselben  Körper^  z.  B.  Glas,  anders 
aligdeakt  oder  gewendet  werden  könne  (yergK  §.  306)  als 
mt  aadere  Welle  ^  die  eine  kleinere  Vibrationsgeschwin* 
fi(kcit  besitzt. 

Was  endlich  die  durch  Znräckstrahlnng  des  Lichtes 
«■Mdbenden  Farben  betri fit,  so  lafst  sich  ebenfalls  die  Mög- 
Kchkoi  einsehen,  dsfs  die  Geschwindigkeit  der  aaflbllenden 
LUlwdlen  darch  verschiedene  Körper  eine  rerschiedene 
AnJermg  erleiden  könne,  in  Folge  deren  dann  ein  Rör- 
fCTMdi  eine  Tcrschiedene  Farbe ,  als  ein  anderer  Körper 

Wer  sich  noch  aosfiihrlicher  über  diese  yerschiedenen  far- 
biges Lichterscheinang;eii  zu  nnterrichten  wünscht,  als  es  hier 
VUuok  konnte,  lese  in  Gehler 's  phjs.  Wrth.  n.  A.  die 
Aitikel  Fsrbe,  Prisma,  Linsengläser,  achromatische,  und  in 
Marbach's  ph7S.Lex.  die  Artikel  Farbe  U.  340—384,  Linsen- 
f^M  W.  3^8-407  und  Zerstrenang  des  Lichtes  IV.  973—985  nach. 
^^  nach  der  Undulations-Theorie  erklärt  findet  man  sie  in 
Biienlohr's  Lehrh.  d.  Phjsik  3te  Aufi.  265—279. 

^H*   Ton    den   durch   Interferenz    entstehenden 
Lichterscheinnngen. 

§.  331. 
Unter  Interferenz  des  Lichtes  yersteht  man  die 
i'CXMideren  Erscheinungen,  welche  dann  eintreten^  wenn  sich 
Liditatrahlen  9    die   von  derselben  Quelle   ausgehen,  nach 
Zoriiddegung  eines  gleichen  oder  verschieden  grofsenWe« 
gn  sich  unter  einem   sehr  spitzen  Winkel  durchkreuzen» 
Bei  diesen  Zusammentreffen  der  Lichtstrahlen    tritt  nun 
dar  merkwürdige  Umstand  ein^   dafs  an  manchen  Durch- 
knoznngsstellen  die  Intensität  des  Lichtes  erhöht'^   an  an- 
deren dagegen  gesdiwScfat  wird,  dafs  sonach  in  letzterem 
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Falle  Licht  sieh  gegenseitig  als  solcher  in  seinen  Wii 

nngen  gleichsam  Temichtet. 

Jtfan  gewahrt  diese  Erscheinung  sowohl  bei'm  refl 

tirten,  als  auch  bei*m   gebrochenen  Lichte.    Das  Licht  i 

leuchtenden  Gegenstandes  erscheint  dann  bei'm  Vorhand« 

sein    einer    solchen    Interferenz    darch    dankele   Streif« 

Kreise  oder   verschieden  gekrümmte  Linien   getrennt« 

das  Licht  einfarbig,  so   erblickt   man  die  hellen  Streu 

nnrin  dieser  Farbe,  darch  dunkele  Zwischenränme  getreni 

ist  es  aber  weilses  oder  Sonnenlicht,  so  erscheinen  die  Lid 

streifen  mit  prismatischer  Färbung« 

Dnrch  folgenden,  TonFresnel  angegebenen Yersuch zeig 
sich  die  Interferenz-Erscheinungen  bei*m  g^ebrochenen  Lieh 
Wenn  nämlich  yon  einem  Lichtpnncte  oder  Lichtsreifen  h  Fig. ;; 
Licht  anf  ein  Prisma  mno  fällt,  welches  bei  c  einen  sehr  stampi 
und  bei  m  und  n  daher  sehr  spitze  brechende  Winkel  hat^ 
wird  ein  in  a  befindliches  Aag:e^  Termög^e  der  gewöhnlich 
Brechung^  den  Lichfponct  b  doppelt,  nämlich  in  b*  und 
sehen,  aufserdem  aber  zwischen  diesen  beiden  Bildern  ai 
noch  eine  Anzp.hl  heller  und  dimkler  paralleler  Streifen  < 
blicken,  welche  zu  der  Yerbindungsllnie  beider  Bilder  senkre< 
sind.  Biese  hellen  Lichtstreifen  erscheinen  einfarbig*,  yve 
die  Lichtquelle  b  g^leichartig^s ,  prismatisch  ^färbt,  yve 
sie  Yveifes  Licht  ausstrahlt.  Bedeckt  man  aber  die  ei 
Hälfte  des  Prismas  mit  einem  undurclisichtig^en  Körper,  i 
dann  das  Durchkreuzen  der  Lichtstrahlen  weg:fullt,  so  vi 
schiyinden  auch  die  abwechselnden  Streifen^  und  man  erbli< 
nur  ein  einzig^es  Lichtbild.  —  Die  Beschreibung  einiger  ei 
fachen  und  leicht  zu  behandelnden  Yorrichtung^en  zur  Anste 
ung:  der  Licht-lnterferenz-Yersuche  Ton  Ohm  befindet  sich 
Pogg.  Annal.  XXXXIX.  S.  98. 

Der Eng'läuder  Young^  war  derjenig^e,  der  diese  eigenthiii 
liehen  Erscheinungen  zuerst  (1800)  richtig  aufTafste  und  dur 
besonders  dazu  geeignete  Yersuche  auf  eine  -wissenschaftlic 
Basis  zu  bringen  suchte.  Die  8j>äteren  Bearbeiter  dieses  Gege 
Standes  waren  vorzüglich A rag o,  Fresnel,  Fraunhofer  lu 
Hers  che!. 

Nach  der  Emanations  -  Theorie  sind  diese  Erscheinongi 
sehr  schwierig  und  ungenügend  zn  erklären^  wogegen  die 
dnrch  die  Undulations-Theorie  mit  Beihilfe  der  Mathematik  a 
so  glänzende  Weise  geschehen  ist^  dafs  diese  Theorie  dar 
eine  Hauptstütze  erhalten  hat.    Hier  mag  nur  noch  mit  wen 


Interferenz  dei  lachlee.  469 

Sen  Worten  du   TVesentliche   dieser   Erklarungsweise    an^- 
tUhrt  werden.    Man  nimmt  nämlich  an,  daCi  sich  die  bei  den 
Iftterfereaz  -  Erücheinangpen    von   zwei   vertchiedenen  Puncten 
•ugehenden  Aether-  oder  Lichtwellen  anf  iiuren  Bahnen  dnrch- 
hreozea^    wo    dann   ähnliche    Erfolg    eintreten^    wie    bei 
dem  Durchkreuzen  von  Flnsu^keila-  und  Schallwellen.    Nach 
Fi^.  218  bürden  die  beiden  Bilder  b*  und  b^'  des  Lichtiranctes 
^j  welche  das  Ange  in  a  durch  das  Interferenzpriama  mcm  er- 
blidfe,  als  die  Mittelponcte  zweier  gleichartiger  Weliensjsteme 
ZI  betrachten  sein,  von  denen  die  ausgezogenen  Bogenlinien 
<lie  Grenzen  der  ganzen,  die  puuctirten  dagegen  die  der  halben 
^eUealÜBgen  andeuteten.     Bei  dieser  Annahme  würden  dann 
die  Lichtatome  an  den  Stellen ,  wo  sich  die  Bögen  der  ganzen 
IFelleaUuigen  und  eben  so  da,  wo  sich  die  der  halben  Wellen- 
i^igeo  heider  Sjsteme  durchkreuzen ,  in  der  Figur  also  an  den 
'■nh  Linien  verbundenen  Durchkrenzungsstellen,  in  gleichen 
^^c^ia^ugszuständen  befinden,  weil  sie  in  jedem  Systeme 
u^Sich  eine  ganze  TVellenlänge  Abstand  haben  (man  vergl. 
die  Erläuterungen  zu   $.  1>82  p.  379  u.  380).     In  diesem  Falle 
BUBeo  sie  sich  in  ihren  Wirkungen  wechselseitig  verstärken, 
die  Helligkeit  mithin  Termehren.    An  den  Stellen  dagegen ,  wo 
die  Bogenlinien  der  ganzen  Wellen  des  einen  Systems  die  der 
^Ihea  des  anderen   durchschneiden^   in  der  Fig.  dn.  den  mit 
Pofleu  bezeichneten  Dnrchkreuznngsstellen,  werden  die  Licht- 
■to«e  mit  entgegengesetzter  Schwiiigniigsgeschwiniligkeit  zu- 
ummentreffen ,  da  in  diesem  Falle  der  Wellenstrahl  des  einen 
Sjrgtems  einer  ganzen,  der  des  anderen  nur  einer  halben  Wellen- 
iäs^  entspricht.    Es  müssen  sich  deshalb  hier  ihre  Wirkungen 
gegenseitig  auflieben,  oder  es  mufs  an  diesen  Stellen  Inter- 
ferenz oder  Dunkelheit  eintreten.    Bei  einer  genaueren  Unter- 
sochang  der  Entfernungen  dieser  hellen  und    dunklen   Stellen 
Ton  den  beiden  Mittelpnncten  b'  u.  b'*  der  Wellensjstenie    er- 
giebt  sich  dann,  dafs  die  in  der  Mitte  auf  der  Linie  do  befind- 
lichen  einen  gleichen   Abstand,  die  ersten  hellen  Lichtstreifeu 
rechts  und  links  von  der  31itte  auf  der  Linie  /.  /  eine  um  eine 
ganze  Wellenlunge  verschiedene,  die  zwei  nächst  folgenden  zu 
beiden    Seiten    der  Mitte  auf  der  Linie  //.  //   eine  um  zwei 
ganze  Wellenlängen  diiTerirende  Entfernung  haben,  und  dafs 
überhaupt  diese  Differenzen  der  Wege  der  Lichtstrahlen  für  alle 

auf  einander  folgende  helle    Streifen  0,  1,  2,  3, n  ganze 

Wellenlängen  betragen.  Auf  den  mit  Puncten  bezeichneten  Inter- 
ferenzlinien  dagegen  wird  man  finden,  dafs  bei  den  beiden 
ersten,  rechts  und  links  von  der  Mitte,  die  Wegedifferenz  |, 
bei  den  nächstfolgenden  zu  beiden  Seiten  IJ,  bei  den  dann  fol- 
genden 2^  etc.  Wellenlänge  ausmacht,  oder  dafs  allgemein  die 
Wcgeunterschiede  der  Lichtstrahlen,  welche  Interferenz  oder 
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donkeleStelleii  erzenen,  1,  li,  2i  . . .  n  +  )  ^nze  Wdlenl 
betra^^en.  Da  nan  aber  die  LängeD  der  lYellen  nach  der 
des  Lichtes  ▼erschieden  sind  ($.  350),  so  folgt  femer  nodi 
die  Wegedifferenzen  für  <las  Licht  der  einfachen  Farbei 
Terschiedene  Grölse  sind,  nnd  da(s  die  Entfernungen  der 
nnd  dunkelen  Sireifen  bei'm  rothen  Lichte  fast  noch  enu 
grofo,  als  bei'm  Tiolelten  ausfallen  bei'm  weifsen  Licht< 
neben  einander  zn  liegen  kommen,  also  prismatisch  ge 
Streifen  erzeugen  müssen. 

$.  332. 

Als  Folge  der  Interferenz  des  Lidites  betrachtet 
avch  die  Erscheinung  der  sogenannten  Newton^ 
Farbenringe,  die  Farben  dünner  Fischschnppen,  des  \ 
geistesy  wenn  er  in  dünnen  Schichten  eine  dunkle  1 
läge  bedeckt 9  eben  so  die  Farben,  welche  ein  auf  "M 
ausgebreiteter  Tropfen  Oel  zeigt,  die  farbigen  Figun 
Sprüngen  der  Krystalle,  rorzuglich  des  isländischen! 
Späths  9  des  Gypses,  des  Bergkrystalls  etc. ,  ferne 
Farbenspiel  der  Seifenblasen,  dünn  ausgeblasener  Glaski 
so  auch  das  Irisiren  der  Perlmutter^  vieler  Insectei 
n.  dergl.  mehr*  Sehr  schön  zeigt  sich  dieses  Farbe 
an  den  sogenannten  Bar  ton 'sehen  Irisknöpfen, 
höchst  feine  nnd  enge  Linien  diese  Interferenzersche 
durch  Reflexion  henrorbringen» 

Erster  Versuch.  Zur  Hervorbringung:  der  New 
sehen  Farbenringe  mufs  man  eine  recht  flache  Convexlini 
eine  ebene  Glastafel  haben.  Leg^t  man  die  Linse  auf  1« 
und  drückt  dann  beide  Gläser  gleichförmig  etwas  gegei 
ander  ^  so  zeigen  sich  im  homogenen^  reflectirten  oder  • 
gehenden  Lichte  um  den  Punct  heriim^  w^o  sie  sich  her 
lenchtende  Ring-e  yon  der  Farbe  des  aiiiTallenden  Lichtes. 
Ringe  sind  darch  dunkele  Zw^ischenra'mne  von  einand< 
trennt,  indem  sich  von  der  Mitte  jedes  leuchtenden  Ring 
Licht  allmälig  rerliert.  Je  kleiner  die  Lichtwellen,  «lesu 
ner  sind  auch  die  entstehenden  Ringe;  im  violetten  Lieh 
len  sie  daher  am  kleinsten^  im  rothen  am  gröfsten  aus. 
reflectirten  Lichte  ist  der  Beriihrungspunct  scMvarz, 
durchgehenden  ist  er  hell,  nnd  an  denselben  Stellen,  ai 
eben  im  reflectirten  Lichte  helle  Ringe  erscheinen,   sieb 


VewtoB*8ehe  Farl>enrio|:e  u.  verwandte  Encheinong*en.    471 

ni  ihnthi^heDdeii  Lichte  dnnkle  Ringe  and  umgekehrt.  Wen- 
det BUdi  bei  diesem  Tersnche  weifses  oder  Sennenlicht  an,  so 
wenleo^  zufolge  der  Terachiedenen  Wellenlängen  der  einzelnen 
Fttrbei,  eben  so  Tiele  Systeme  von  Ringen^  als  es  Farben  giebt» 
liditlHur;  diese  fallen  zain  Theil  auf  einander  and  bringen  da- 
^■ith  gemischte  Farben  henror.  Aus  der  Yergleichung  der 
reflcctirten  mit  den  dnrchgelassenen  Farben  ergiebt  sich»  dafs 
IcMeie  immer  die  Complementairfarbe  der  reflectirfen  zeigen. 

Zweiter  Versuch.  Das  irisirende  Farbenspiel,  wie  es 
uch  an  Sprüngen  von  Glas^  von  Krystallen  oder  zwischen  den 
aif  eisander  liegenden  Blättchen  mancher  kiystallisirten  Kö'r- 
ptt)  I.  B.  befm  sogenannten  Franeneis  imd  Gjps  Tom  Mont- 
nartre  ^wohnlich  zeigte  ist  eine  den  New  ton*  sehen  Farben- 
n>9eB  ganz  analoge  Erscheinung^  nur  dafs  hier  die  durch 
'ttkele  Zwischenräume  getrennten  Farbenstreifen  keine  Ringe^ 
■Mem  unregelmäfsig  gekrümmte  Figuren  bilden.  —  Ganz  die- 
*^I^  Erscheinungen  lassen  sich  nun  auch  mittels  zw^eier 
*«Ma  Glasplatten  hervorbringen  ^  indem  man  eine  derselben 
*^u  anhaucht  und  dann  die  andere  darauf  drückt.  Die  ent- 
"^ciMnden  Figuren  verändern  sich  in  ihrer  Form  und  bei  auf- 
^Oeadem  weifsem  Lichte  auch  in  ihrer  Farbe^  sobald  man  die 
^Isiplatten  auf  einander  verschiebt  oder  dreht. 

Britt er  Versuch.  Die  Interferenzfarben  dünner  Häut- 
^  des  Seifenschaums  zeigen  sich  am  schönsten  in  einem  Infl- 
^^fft^  Baume.  Dr.  R.  Böttger  giebt  hierzu  folgendes  Ver- 
^^n  an  (s.  die  Beiträge  zur  Physik  und  Chemie  2s  Hit.  1841 
^  51).  —  Man  nehme  ein  gewöhnliches  weiüies  Arzneiglas  von 
■«^chat  gleichförmigem  Glase  (welches  ungefähr  |  Pfd.  Was- 
ser IQ  fassen  vermag),  bringe  in  dieses  i  Draclune  ganz  reine 
^■u  geschabte  Seife  und  überschütte  diese  mit  etwa  1^  Loth 
'^Urtem  Wasser.  Hierauf  erhitze  man  vorsichtig,  unter  fort- 
^•brendem  Drehen,  das  Glas  über  einer  Spiritusflamme  so 
I^B^e,  bis  die  Seife  in  dem  wenigen  Wasser  aufgelöst  und  die 
Temperatur  der  Flüssigkeit  dem  Siedepuncte  nahe  ist  oder  die- 
*^  erreicht.  Dann  verschliefse  man  das  Glas  schnell  mit  einem 
^  passenden  Korke  und  überziehe  diesen,  der  Luftdichtheit 
^^^,  noch  mit  einer  Lage  von  Siegellack.  Bewegt  man  das  bis 
■■f  etwa  18  bis  20*»  R.  erkaltete  oder  bis  auf  diese  Temperatur 
ci^armte  Glas  so,  dafs  im  Innern  eine  den  ganzen  Durch- 
xtier  des  Glases  ausfüllende  dünne  Seifenblase  entsteht  (was, 
bcilaiifi^  gesagt^  im  Anfange  nicht  immer  einem  Jeden  gelingen 
dnrftc,  aber  dennoch  bei  einiger  Uebung  leicht  wird  zu  be- 
werkstelligen sein)^  so  sieht  man,  wenn  das  Glas  nicht  voU- 
koiuaen  horizontal  steht,  oder  das  dünne  ausgespannte  Seifen- 
fcislchen  eine  etwas  schräge  Richtung  genommen  hat,  zu  dem 
lAer  gelegenen  Segmente  desselben  die  unendlich  fein  zer- 
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ebene  za  der  Polarisationsebene  des  anflTaDeDden  LJchtstral: 

les  rechtwinkelig  9   so  wird  in  diesem  Falle  der  polariiir 

Lichtstrahl  weder  zurückgeworfen,  noch  dnrch   die  dard 

sichtigen   Körper  hindarchgelassen.    iMan   sagt  dann:  i^ 

Lichtstrahl  sei  in  einer  anf  dieser  Ebene  senk 

rechten  Ebene  polarisirt. 

Die  beiden   Strahlen    eines   durch   doppelte  Brechm 

getheilten  Lichtstrahles  sind   beide,   aber  rechtwinkelig  a 

einander,  polarisirt.  Der  gewöhnlich  gebrochene  Lichtstra 

ist  nämlich  in  der  Ebene  des  Hanptschnitts^  dtfr  nngewöhi 

lieh  gebrochene   in  einer  anf  dem  Hanptschnilt  senkree 

stehenden  Ebene  polarisirt.  (^.  319.) 

Die  Erklärungen  über  die  Ursachen  der  Lichtpolarisati« 
gehören  zn  den  schwierigsten  in  der  Lehre  des  Lichtes.  A 
nngezwungensten  und  befriedigendsten  lassen  sich  dieselben  a 
der  Vndnialions-Theorie  dednciren.  Die  Hauptsätze  nach  di 
ser  Theorie  sollen  an  den  gehörigen  Orten  in  den  Brlänteruag^ 
angeführt  werden.  Hier  möge  also* zunächst  die  Erklärung  fc 
gen,  wie  man  bePm  polarisirten  Lichte  die  Schwingangen  d 
Aelhers  annimmt. 

Während  nämlich  bei  dem  nicht  polarisirten  und  gew^ök 
liehen  Lichte  die  Aetherth eilchen  auf  der  Richtung  ihrer  Fol 
Pflanzung  nach  allen  Seiten  yibriren  (§.  282),  so  nimmt  ma 
an,  dafs  dieCs  bei'm  polarisirten  Lichte  nur  nach  z^-ei  entgegei 
gesetzten  Seiten  erfolgt.  Die  Ebene,  in  ^velcher  dann  die 
Schwingungen  Tor  sich  gehen,  heifst  die  Yibrations-  od( 
Schwingungs-Ebene»  und  denkt  man  sich  durch  die B ich 
ung  des  Lichtstrahls  eine  Ebene  rechtwinkelig  auf  die  Schwinj 
nng:s-Ebene  geleg:f,  so  ist  diefs  die  Polarisations-Bben 
des  Strahls.  Hieraus  ergiebt  sich  demnach^  dafs  man  sich  d 
Vibrationen  polarisirter  Lichttheilchen  stets  als  rechtwinkel 
zu  ihrer  Polarisations-Ebene  Torstellen  mufs.  —  Wäre  demna< 
AB  Fig.  210  ein  polarisirter  Lichtstrahl  und  die  Papicrfläd 
seine Schwiugungs-Ebene^  so  wünle  dieCurve  /i*/'6*g>c'A^  d 
in  dieser  Ebene  schwingenden  Aetheratome  fiir  einen  gewiss« 
Aug^enblick  darstellen^  und  eine  die  Papieriläche  in  der  Lin 
uiB  rechtwinkelig  durchschneidende  Ebene  wäre  dann  Htr  di 
seil  Lichtstrahl  die  Polarisations-Ebene. 

Die  zur  sicheren  und  bequemen  Beobachtung  dieser  und  au 
noch  anderer  später  zu  erwähnender  Lichtphänomene,  so  w 
zur  Messung  der  Polarisationswinkel  dienenden  Apparate  au 
die  sogenannten  Polarisations -lostramente.    Sie  halh 
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mie  Tienchiedeiiarti^  Einrichtang  vnd  Zasammensetzang  er- 
iuüteB,  QDter  ihnen  ist  aber  wohl  daa  Banmgartner'sche 
^Ufenige,  welches,  hei  einer  einfachen  Coustmction^  bequeme 
■■<]  hinlänglich  g;enaue  Beobachtungen  anzustellen  gestattet. 

Seine  Einrichtung  ist  im  Wesentlichen  folgende :  a  Fig.  220 
ttt  eio  unter  57®  gegen  den  Horizont  geneigter  Planspiegel  von 
iif  der  Rückseite  schwarz  gefimifstem  Glase  ^  der  das  durch 
des  ^wohnlichen  Glasspiegel  h  ihm  zugeworfene  Licht  unter 
einem  Winkel  von  33"  erhält  und  polarisirt  vertikal  aafwärfs 
^VA.  Dieser  polarisirte  Lichtstrahl  nimmt  seinen  Weg  durch 
die  kreisförmige  Oeffuuug  d  und  durch  das  innen  geschwärzte 
fiehre,  welches  sich  an  der  Säule  f  höher  und  tiefer  stellen 
^taL  Ueber  die  obere  Oeffnung  pafst  ein  Ring  Aj  der  sich  um 
die  Axe  der  Röhre  drehen  läfst  und  einen  Rahmen  g  trägt,  der 
«ieu  ähnlichen  geschwärzten  Glasspiegel  oder  eine  Anzahl 
(10bui2)  ebener  über  einander  liegender  Glasplatten  aufnimmt 
■Bd  sich  gegen  die  Axe  der  Röhre  uuter  verschiedener  Neigung 
■teUea  läfst.  Diesen  Aufsatz  mufs  man  mit  einem  doppelt 
''recheiiden  Krjstall  vertauschen  können,  wozu  ein  achroma- 
IvirteiDoppetepath-Prisma  am  geeignetsten  ist^  welches^  in  ei- 
Mi  Ring  gefafst ,  in  der  oberen  Röhrenöffnung  drehbar  cinge- 
>M  wird.  Zur  Aufnahme  von  Körpern,  durch  welche  der 
P^hriiirte  Strahl  geleitet  werden  soll,  dient  ein  in  die  kreis- 
^f^ift  Oeffnung  d  passender  Ring  mit  weifsem  Glase  ^  auf 
Welchen  jene  gelegt  und  dann  um  die  Axe  des  polarisirlen  Licht- 
fMdt  gedreht  werden  können.  —  Den  Lichtpolarisations- 
ipiMrat  vonB  i  o  t  findet  man  beschrieben  und  abgebildet  in  R  i  o  t's 
Urb.  d.  Exper.  Phjs.  von  Fechuer  Y.  106,  den  von  Dove 
■  Po^.  Ann.  XXXV.  596,  so  wie  in  Gehl  er 's  phjs.  Wr(b. 
■.  A  TU.  700. 

J^»  Erscheinungen    des    durch   Reflexion    und 
Refraction  polarisirten  Lichtes. 

$.  336. 

Durch  Reflexion  polarisirtes  Licht  zeigt  nun  folgende 
Erscheinungen : 

1.)  Ein  unter  dem  Winkel  der  vollkommenen  Polari- 
ation  auf  den  ersten  Polarisationsspiegel  gefallener  und 
m  diesem  reflectirter  Lichtstrahl  wird  vom  zweiten  Spie- 
d  ▼ollkommen  zurückgeworfen ,  sobald  die  Einfallsebene 
amlhen  gegen  den  ersten  Spiegel  mit  der  Reflexionsebene 
■  xwciten  zutanunenfallr. 
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2.)  Der  zweite  Spiegel  wirft 
ersten  polarisirte  Licht  nidit  zorfick| 
ond  die  Reflexionaebene  senkrecht  ra 


Ist  AB  Fig*.  221  der  Polarisatioiisspie^,  al  ivi 
fallende  gewöhnliche  Lichtstrahl,  so  ist  &c  der  ▼•■  laifl 
^worfene  polarisirte  Lichtstrahl.  Dieser  wiri  tbh  da 
flections-  oder  zweiten  Spieg^el  CD  nach  cd  reBeUnt,  m 
mitwd^^  eine  parallele  La^e  hat,  wie  I*,  nnd  wenn  er  si 
ser  um  einen  halben  Kreis  oder  180®  ^rehe  wiri,  will 
beiden  Fällen  liegen  nämlich  nach  1.)  der  «iafallende,  d« 
risirte  und  dieser  reAectirte  Lichtstrahl  Afr^  hc  md  cd  ii 
and  derselben  Ebene  ^  nach  der  Zeichnung  in  der  Ihi 
Pa|fierfläclie. 

Ist  aber  nach  2.)  der  Reflexionsspie^  gegen  den  fi 
tionsspiegel  nm  90**  ^wendet,  oder  kreozen  sich  glci 
beide  Spic^lflächen,  wie  CD  IIP  darstellt,  so  wirft  er 
c  auf  ihn  fallenden  polarisirten  Lichtstrahl  hc  nicht  i 
weil  dann  dessen  Reflexionsebene ^  nach  der  Zeidmaag, 
recht  zur  Fläche  des  Papiers  steht.  Dieselbe  Brscbeiwa 
ans  gleichen  Ursachen  auch  ein^  wenn  er  eine  Drehn 
270«  erhält. 

Hieraus  ergiebt  sich  demnach,  dars  während  einer  gm 
drehnng  des  zweiten  oder  Reflcxionsspiegels  nm  den  an!  i 
lenden  polarisirten  Lichtstrahl  der  letztere  in  zwei  Lsigen  I 
Tvo  das  vom  ersten  Spiegel  auf  ihn  gefallene  Licht  rolft 
zuriirkgeworfen^  und  in  zwei,  wo  es  nicht  zurück gew^orf 
verschluckt  wird.  Bezeichnen  Tvir  die  erste  Lage,  wc 
Spiegelflächen  einander  parallel  sind^  und  bei  welche 
kommene  Reflexion  vorhanden  ist,  mit  o,  so  findet  bei  90 
ung  keine,  bei  180^  wieder  vollkommene  und  hei  270' 
mals  keine  Zu  rück  werfung  statt.  In  jeder  anderen  Lage 
Spiegels  erfolgt  die  Reflexion  nur  theilweise  und  wi 
so  schwächer,  je  näher  er  dem  Brechungswinkel  von  £ 
270*"  kommt.  —  Nach  Mains  ist  die  Intensität  des  rell« 
Lichtes  stets  dem  Quadrate  des  Cosinus  des  \eignngsw 
den  die  erste  Einfallsebene  mit  der  zweiten  bildet^  propo 

Befinden  sich  aber  an  der  Stelle  des  Reflexionss^ 
mehre  über  einander  liegende  weifse  Glasplatten,  sc 
das  dnrch  Reflexion  polarisirte  Licht  folgende  Erscheint 

1.)   Das   Tom    ersten    Spiegel   zurückgeworfene 
geht  nicht  dnrch  die  Glasplatten,   wenn    ihre  Refrai 
ebene  mit  der  Refiexionsebene  des  ersten  oder  Polarisi 
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b  xnsaniiiieDiaUt  oder  ihr  parallel  ist^  wie  dieCi  bei 
lagen  CD  in  der  Figl«  und  II«  der  Fall  wäre. 
•)  Das  meiste  durch  den  ersten  Spiegel  polarisirte 
wird  aber  ron  den  Glasplatten  durchgelassen,  sobald 
Refiractionsebene  zur  Refiexionsebene  des  ersten  Spie- 
«ditwinkelig  steht,  d.  i.  wenn  die  Glasplatten  eine 
wie  CD  in  lY«  und  V«  haben. 


zeigt  sich  mithin ,  da(s  ein  durch  Reflexion  polarisir- 
EichtslrahL  in  den  Lagen  durch  Glas  hindurchgeht^  wo  das-* 
I  odähig  ist,  ihn  zurückzuwerfen,  wogegen  er  in  den  La- 
dBe  Glasplatten  nicht  durchdringt,  wo  er  Ton  ihrer  Ober- 
m  reflectirt  wird. 

§.  337. 

Ke  Erscheinungen  ,  welche  die  durch  Ref  raction  po- 
lten Lichtstrahlen  zeigen,  sind  folgende: 
«)  Licht,  welches  unter  dem  Winkel  der  vollkomme- 
'olarisation  durch  mehre  über  einander  liegende  weifse 
latten  hindurch  gegangen  und  dadurch  polarisirt  ist, 
durch  ein  gleiches  Glasplattensystem  hindurch  ge- 
I,  wenn  die  Brechungsebene  des  ersten  Systems  mit 
es  zweiten  zusammenfallt, 

(•)  Es  wird  das  durch  das  erste  Glasplattensystem  po- 
rte  Licht  durch   das    zweite   nicht  hindurch  gelassen, 
die  Brechungsebenen  der  beiden  Plattensysteme  senk- 
zn  einander  stehen» 

Ist  ^B  Fig.  222  das  erste  Glasplattensystem,  auf  welches 
gewöhnlicher  Lichtstrahl  ab  unter  dem  rollkommenen  Po- 
lationswinkel  aulfallt,  so  ist  bcd  der  durch  Brechung  pola- 
rte Lichtstrahl. 

Dieser  geht  nach  dem  ersten  Falle  durch  ein  zweites  Glas- 
tensystem  CD  hindurch,  wenn  es^  wie  1%  mit  dem  von 
r  eine  parallele  Lage  hat,  oder  wenn  es,  wie  11%  um  einen 
>en  Kreis  oder  180^  hemmg^edreht  wird.  In  beiden  Lagen 
Bn  nämlich  die  Brechung^sebenen  Yon  u4B  und  CD  zusam- 
I,  «L  h.  ^  und  de  so  wie  der  polarisirte  Lichtstrahl  cd  lie- 
in  einer  Bhene^  und  hier  nach  der  Zeichnung  in  der  Fliidie 
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Stdit  aber  nach  dem  sweHen  FaUe  das  ftweiteOlaapk 
sjstem  CD  HI*  um  90"  iregen  das  erste  gewendet,  90  geh 
in  d  anf  dasselbe  fallende  Lichtstrahl  nicht  hindurch,  weil 
sen  Brechnnufsebene,  nach  d^  Zeichnengr,  aeokrecht  snr  F 
des  Papiers  ist. 

Hieraas  ergiebt  sich  mithin^  da(s  das  durch  Brechnni 
larisirte  Licht  bei  einer  zweiten  Brechung  sich  ganx  so  re 
wie  dnrdi  Reflexion  polarisirtes  Licht  bei  einer  sweitei 
ruckwerfung. 

Substituirt  man  an  die  Stelle  des  zweiten  Glaspia 
Systems  einen  Reflexionsspiegel  oder   betrachtet  man 
Ton  der  vorderen  Glasplatte  reflectirte  Licfat^  so  wird 
finden: 

!•)  dals  das  dorch  das  erste  Glasplattensystem 
durchgegangene  Licht  ron  dem  zweiten  nicht  refli 
wird'y  wenn  die  Reflezionsebene  mit  der  Brechnngsi 
zusammenfallt  9  wie  in  den  Lagen  I*  nnd  U**^  m 
Bredinngsebene  ron  AB  nnd  die  Reflexionsebene  von 
beide  in  der  Fläche  des  Papiers  liegen,  nnd 

2.)    dafs  dagegen  der  Reflexionsspiegel  oder  die 

dere  Glasplatte    des  zweiten  Systems  den  durch   das  • 

polarisirten  Lichtstrahl  zurückwirft,   wenn  die  Reflexi 

ebene  rechtwinkelig  zur  Brechungsebene  steht,  wie  in 

die  Lage  CD  zeigt,  von  welcher  die  Reflexionsebene  a 

recht  zur  Fläche  des  Papiers  steht. 

Anch  hier  zeigt  sich  ein  ähnlidies  yerhalten  des  i 
Brechung  polarisirten  Lichtes  gegen  das  durch  Reflexion  ei 
tenc,  iDdem  das  durch  das  erste  Glasplattensjstem  polari 
Licht  Ton  dein  zweiten  in  den  Lagen  nicht  reflectirt  wirdj 
dasselbe  durch  sie  hindurch  geht,  wogegen  bei  den  Lagen 
Reflexion  dieses  Lichtes  erfolgt,  bei  welchen  ein  Durchg 
durch  die  Glasplatten  nicht  stattfindet,  und  dafs  diese 
ruckwerfung  gerade  da  eintritt^  wo  bei  dem  durch 
flexion  polarisirten  Lichte  sich  ein  Durchgehen  durch  die  ( 
platten  zeigt. 

Ans  den  in  den  Torangehenden  $§•  erklärten  Erscheinni 
des  durch  Reflexion  und  Refraction  polarisirten  Lichtes  ei^ 
sich,  da(s  dasselbe  dadurch  auf  rerschiedene  Art  polarisirten 
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virf  iwv,  wie  rIimi  f^335  an^efiihrt  wurde,  der^stalt,  dar» 
die  PolariaaCioiiaebeiie ,  asd  eben  ao  auch  die  Schwiugun^- 
ebeaea  dea  reflecUrten  and  ^brochenen  Lichtea  atefa  recbt- 
wiakelif  za  einander  ateben.  Die  Aetbertbeitcben  einea  durch 
Beflexiaa  polariairtea  Licbtatrabla  achwing^  nämlich  in  einer 
Kbeae,  weiche  xnr  Reiexioiiaebeae  dea  eraten  oder  Polariaa- 
titaiitii^eia  aenkrecht  atehC^  weahalb  die  Polariaationaeltene  f iir 
dienaLichl  und  deaaea  Refiexionaebene  dieaelbe  iat;  die  einea 
«lardi  Refraction  polariairten  Lichtalrahla  aber  achwin^n  in 
^  Brechunfaebene  aelbat,  und*  ihre  l'olariaatiouaebene  ateht 
Etiler  ^^n  dieae  aenkrecht. 

Ware  nämlich  Lh  Figr-  223  I*  ein  Lichtotrahl^  ao  würde 
^Ueier  in  den  beiden  aich  rechtwinkelig  achneideuden  Ebenen 
«M  and  ccdd  polariairt  werden  können.  Nähme  man  adth 
ih  die  Schwingungaebene  fiir  den  durch  Zunickwerfnng  pola- 
ridrtea  Uchtatrahl  an^  ao  würde  die  darauf  verzeichnete  Schlang- 
oÜaie  die  Schwingnnga-  und  Intenaitäla-Curre  der  polariair- 
lea  Lichltbeiicben ,  die  Ebene  ccdd  aber  die  Polariaationaebene 
Gr  diese  voratellen^  während  fiir  den  durch  Brechung  polari- 
■irtoi  Lichtatrahl  auf  gleiche  Weiae  ccdd  die  Schwinguuga-  und 
^M  die  Polariaationaebene  aein  miifate.  Weim  daher  AB 
^  n*  die  perapectiviache  Anaicht  einea  Polariaationaapiegela 
v'NttelJte^  auf  w^elchen  ein  Lichtatrahl  ab  unter  dem  vollkom- 
■waea  Polariaationawinkel  fiele,  ao  würde  hc  der  zurückge- 
worfene und  polariairte  Lichtatrahl  und  VD  deaaen  Schwing- 
*"Siebene  aein^  ao  wie  die  darauf  yerzeichnete  Cunre  die 
^wiagimg  der  polariairten  Aethertheilchen  yeraiuulichte.  Daa- 
*^  stellt  die  Fig.  223  IH"^  fiir  einen  gebrochenen  Liclitstrahl 
^i**  AB  wäre  nämlich  daa  Glaaplattensjstem ,  ah  der  auf  aie 
■ater  dem  Polariaationawinkel  •  fallende  Lichtstrahl ,  -welcher 
^^  hc  gebrochen  und  nach  cd  ala  ein  durch  Refraction  pola- 
^^tt  Lichtstrahl  seinen  Weg  fortsetzte.  Für  diesen  würde  die 
*^  den  Glaaplatten  senkrecht  atehende  Ebene  CD  die  Schwing- 
**btebene  und  die  darauf  verzeichnete  krumme  Linie  ebenfalls 
^  Cnrve  der  polariairten  Aethertheilchen  darstellen. 

Da  nun  ein  Lichtatrahl,  welcher  auf  mehre  über  einander 
^i^Seade  Glaaplatten  fällt,  theila  zurückgeworfen,  theils  ge- 
'^'^en  wird,  so  mufs  auch  ein  solcher  auf  diese  doppelte 
^^  polariairt  werden.  Die  Fig.  219  möge  diefa  noch  deut- 
iicher  madien.  AB  aei  das  Glaaplattensjstem  im  Durchachnitte 
^  dargestellt,  als  wenn  dasselbe  senkrecht  auf  der  Papierfläche 
*l<iade,  ao  würde  letztere  zugleich  als  die  Reilexions-  und 
Bf^echanga^ene  gelten  können.  Ein  unter  dem  Polariaationa- 
Wiakel  auf  dieae  Glasplattten  fallender  Lichtstrahl  ab  müfate 
h%lich,  auf  der  Ebene  dea  Papiere  aenkrecht  polariairt,  nach  bc 
laridun werfen  und  nach  bed,  in  der  Ebene  dea'Papieca  aelba* 
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polarisirt,  gebrochen  werden.  Die  Schwin^ngpiebene  des  re- 
flectirten  Strahles  bc  hätte  man  sich  also  senkrecht  zu*  Papier- 
fläche zu  denken,  und  die  auf  dieser  Linie  ao£^eg:ebenen  Poncte 
nviirden  die  Richtungen  andeuten ,  in  welchen  die  polarisirtea 
Aethertheilchen  ihre  oscilla torischen  Excnrsionen  machten.  Die 
8chwin^D^ebene  des  ^gebrochenen  Strahles  bed  wäre  aber  die 
Papieriläche  selbst,  und  die  aut  dieser  Linie  angeg^ebenen  ^^ner^ 
striche  bezeichneten  hier  die  Abweichnn^u  der  Tibrirendea 
Aethertheilchen. 

Polarisirtes  Licht  ^  wenn  es  anf  eine  zweite  Spiegelfläche 
oder  auf  ein  Glasplatteusjstem  trifft,  wird   nur  dann  reflectirt 
oder  gebrochen^  wenn  es  seine  Oscillationen  in  einer  gleich^ 
liegenden  Schwinguugsebeue  fortsetzen  kann ;  es  wird  dagegiei^ 
Teniichtet  oder  rerschluckt^  sobald  die  neue  Schwingungseben^ 
zu  der  vorigen  rechtwinkelig  steht.    Aber  auch  hier  ist  es  Tov^ 
dem  Wiukel  abhängig,   den  der  schon  im  polarisirten  Zustandt^d 
befindliche  Lichtstrahl  mit  der  Fläche  bildet,  anf  die  er  fällt,  nn.^ 
davon,  ob  die  zw^eite  Polarisation  mehr  oder  weniger  rollständi^ 
eintritt^  und  in  Folge  dessen  wird  auch  ein  solcher  Strahl  von  der 
zweiten  Ebene  nur  bei  dem  Wiukel  der  yollkommenen  Polari- 
sation an  der  Zurückwerfimg  oder  am  Durchgehen  Tollständigr 
gehindert  werden. 

Hieraus  werden  nun  die  in  den  $$.  336  und  337  beschrie- 
benen Er^cheinuugen  hinlänglich  erklärlich  sein^  so  wie  n- 
gleich  auch  die  in  den  Fig.  221  und  222  auf  den  i>olarislrten 
Lichtstrahlen  angegebenen  Puncto  uud  Liuien,  in  dem  vorher 
erklärten  Sinne  verstanden ,  dazu  beitragen  können ,  den  Tor- 
gang bei  diesen  Erscheinungen  deutlicher  zu  macheu. 


§.  338. 

Lärst  man  polarisirtes  Licht  durch  eine  kleine  Oeff- 
nnng  aaf  ein  Kalkspath-Rhomboeder  oder  besser  noch  auf 
ein  darans  verfertigtes  achromatisirtes  Prisma  fallen,  so 
erblickt  das  dahinter  befindliche  Ange  bei  zwei  bestimm- 
ten Lagen  des  Kry Stalls  nur  ein  Bild  der  Oeffnung^^  bei 
allen  anderen  aber  zwei  Bilder.  In  den  Lagen  ^  wo  man 
nur  ein  Bild  der  OoiTnung  sieht,  geht  auch  nur  einer  der 
durch  die  doppelte  Brechung  getheilten  Lichtstrahlen  hin- 
durch ($.  319) ;  der  andere  dagegen  wird  nicht  durch  den 
Krystall  gelassen. 
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Liegt  der  Hanpfschniu  des  Krystalla  in  der  Refiexioiyi- 
cbene  des  polarisirten  Lichtes^   so  sieht  man  nnr  ein  Bild 
Jcr  OeflnoDgy   ond  zwar  das  y  welches  durch  die  gewöhn- 
lidie  Brechung  entsteht  ^   oder  in  dieser  Lage  geht  nur  der 
gewöhnlich  gebrochene  Lichtstrahl  hindurch«    Dreht  man 
den  Krystall^   so   erscheinen   zwei  Oeffnnngen^    aber  yon 
Tcnddedener  Helligkeit.    Bildet  der  Hanptschnitt  des  Kry- 
HiDt  mit   der  Reflexionsebene  einen  Winkel  von  45®,  so 
»igen  beide  Oeffnnngen   gleiche    Helligkeit»    Dreht    man 
ihi  weiter,  so  wird  das  gewöhnlich  gebrochene  Licht  mat- 
ter, «od  wenn  man  den  Krystall  nm  90®  ans  seiner  ersten 
lagt  gebracht   hat ,   so   dafs  sein  Hauptschnitt  jetzt  recht- 
winkelig  zur  Reflexionsebene  steht,  sorersehwindet  der  Licht- 
MnU  der  gewöhnlichen  Brechung  gänzlich ;   man   erblickt 
ttndich  nur  eine  Oeffnung,  indem  in  dieser  Lage  nur  der 
vsgewöhnlich  gebrochene  Lichtstrahl  den  Rrystall  durch- 
driigt     Bei    jeder   Yiertelsumdrebung    verschwindet    ab* 
wed^elud  das  eine  Bild  der  Oeffhung,  und  das  andere  erhält 
in  Maximum  der  Helligkeit.     Geht  durch  Brechung  pola- 
risirtes  Licht  durch  einen  solchen  Krystall^  so  zeigen  sich 
'letelben  Erscheinungen,   nur  mit  dem  Unterschiede,    dafs 
in  dea  Lagen,    wo   bei    reflectirtem  Lichte  der  gewöhnlich 
gebrochene  Strahl  hindurch  geht,    hier  der   ungewöhnlich 
(ebrochene  seine  Stelle  vertritt,  und  so  auch  umgekehrt* 

Die  doppelte  Brechung  polarisirt  daher  die  beiden  Strah- 

koj  in  welche  ein  Strahl  natürlichen  Lichtes  zerlegt  wird, 

in  Ebenen ,   die  auf  einander  senkrecht  stehen ,   und  zwar 

1^  reflectirtem  Lichte  den  gewöhnlichen  Strahl  in  der  Rieht- 

^  des  Hauptschnitts ,    den   ungewöhnlichen   in  einer  auf 

dem  Hauptschnitt  senkrecht  stehenden  Ebene. 

In  der  Fig.  200  ist  (nach  }.  319)  ml  der  gewöhnlich,  mf 
der  Dogewöhnlich  durch  Kalkspath  gebrochene  Lichtstrahl.  Die 
aaf  diesen  Lioien  angegebenen  Poncte  und  Qaerstriche  bezeich- 
aeii,  im  Sinne  der  Brklärongen  des  vorigen  §.,  die  Schwing- 


^S**  FarbenerscheinaiigeA  l»ei  der  PoUirMtion. 

uugen  der  polaritiHeii  Aethertheilcheii ,  qod  hieraach  wird  et 
aocb  leicht  eiiizoseheii  aein^  warum  die  in  diesem  f.angegebe- 
neu  ErBcheinungen  so  eintreten  müssen,  sobald  man  aich  den 
Kalkspath  an  der  Stelle  des  zweiten  oder  Reflexionas^egels 
snbstitoirt  denkt. 

Dem  Kalkspath  ähnlich  yerhalten  sich  auch  andere  kryatal- 
lisirte  Körper,  welche  doppelte  Strahlenbrechnnf  beaitsen. 
Hierher  g^ehört  vorziigrlich  der  Tnrmalin.  Es  kryatalliaiff 
derselbe  in  langten  Prismen,  deren  Axe  su^eich  die  brechettde 
Axe  ist.  Die  Krjstalle  werden  zu  diesem  Gebrauche  in  dünne, 
.  zur  Axe  parallele  Blättchen  gespalten.  Jeder  ein  solches  BUUl- 
chen  senkrecht  treffende  polarisirte  Lichtstrahl  geht  nur  denn 
ungeschwächt  durch  dasselbe,  wenn  dessen  Polarisationsehene 
die  Axe  des  Tnrmalinblättchens  rechtwinkelig  durchschneidet, 
verschwindet  dagegen  ganz,  wenn  die  Polarisationsebene  mit 
der  Axe  des  Turmalins  parallel  ist;  in  den  Zwischenlagea 
nimmt  die  Helligkeit  ab  oder  zu,  je  nachdem  der  Neigangs- 
Winkel  der  Polarisationsebene  kleiner  oder  gröTser  wird.  — 
Ein  solches  Blättchen  ist  auch  ein  sehr  brauchbarer  Apparat^ 
die  doppelt  brechende  Kraft  anderer  Körper,  die  nur  in  diuen 
Blättchen  anzutrelTen  sindj  zu  prüfen. 

B.    Farbige  Liehterscheinungen  im  polarisirlen 

Lichte. 

$.  339. 

Geht  polarisirtes  Licht  durch  vollkommen  krystal lisirte 
Körper  in  sehr  dünnen  Blättchen^  welche  mit  der  Hanpt- 
krystallisationsaxe  parallel  geschnitten  oder  gespalten  sind, 
z.  B.  darch  Gyps-  oder  Glimmer-Blättchen,  so  zeigt  dieb 
durchgegangene,  znm  zweiten  Male  polarisirte  Licht  neue 
Eigenschaften.  Bei  der  Drehung  des  Blättchens,  so  wie 
anch  des  zweiten  Polarisationsspiegels  oder  des  Glasplatten- 
Systems  erscheint  dasselbe  nicht  blos  in  einem  Wechsel 
von  Helligkeit  und  Dunkelheit^  sondern  anch  in  einem 
solchen  von  gewissen  prismatischen  Farben. 

In  allen  den  Lagen,  wo  der  Hanptschnitt  des  filätt- 
chens  mit  der  Reflexionsebene  des  ersten  Spiegels  Winkel 
von  OS  90S  i80<>  nnd  270«  bildet/also  wenn  jener  mit  der 
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nMjnmenfaiUt  oder  sie  rechtwinkelig  durch- 
Mkieidety  erMheiiit  dasselbe  im  zweiten  Polarisationtspiegel 
I  kO,  iobaU  dieser  eine  solche  Stellan/^  hat,  dafs  seine  Re- 
lexionsebene  mit  der  des  ersten  Spiegels  tnsammenfallt; 
kfsnm  sich  aber  die  Stellongen  bdder  Spiegel  oder  stehen 
imRsfexionsdbenenreditwinkelig  gegen  einander,  so  zeigt 
ü  ridi  dann  im  zweiten  Spiegel^  bei  denselben  Lagen  sei- 
BüHrapIsohBilts,  donk^  Die  entgegengesetzten  Erschein- 
i^pa  Heten  wa,  sobald  das  durch  das  krystallisirte  Blatt- 
dbn  gsgangene  ladit  aof  ein  Glasplattensystem  unter  dem 
«lipcdieaden.Polarisationswinkel  fallt;  man  sieht  ^  nam- 
Edilvch  die  Glasplatten  dnnkd^  wenn  sie  die  Stellung 
Uei)  wo  man  es  im  zweiten  Spiegel  hell  erblickt  ^  da- 
f^gm  in  den  Stellungen  heU ,  wo  es  in  dem  Spiegel  dun- 
Usndieint 

Dreht  man  das  krystallisirte  Blättchen  in  seiner  eige* 
Ml  Ebene  links   oder   rechts    um    den  polarisirten  Licht- 
itnUi  80  dafs  es  die  eben  bezeichneten  Lagen  verlüTst,  so 
cndieint  es  in  den  schönsten  eiofacfaen  Farben ,  die  jedes- 
mi  im  reflectirten  Lichte  complementär  ($•  323)  zu  denen 
fa  gleichzeitig  durchgehenden  Lichtes  sind.     Die  Intensität 
der  bei  der  Drehung  des  Blattchens  sich  gleich  bleibenden 
Farben  erreicht  jedesmal  in  den  vier  Octanteu^  d.  h.  wenn 
in  Hanptschnitt  des  Blättchens   um  45®  von  den  erst  ge- 
naanten  Lagen  abweicht^  ihr  Maximum.    AVird  der  zweite 
Peltrisationsspiegel   oder  das   Glasplattensystem    bei   einer 
Stellang  des  Blättchens,  in  welcher  es  die  lebhafteste  Farbe 
ze^  nm  einen  Quadranten  gedreht^  so  wechseln  die  Far- 
ben im  reflectirten  und   dnrchgelassenen   Lichte   mit  ein- 
ander ab. 

Aus  dem  Erklärten  ersieht   man  also,   dafs  bei  einer 
villigen  Umdrehung   des  Blättchens   in   seiner  Ebene   und 
so   auch   bei  einer  ganzen  Umdrehung  des  zweiten 
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Spiegels  oder  Glasplattensystems  ein  achtmaliger  Licht- 
Wechsel  dergestalt  eintritt,  dafs  es  in  den  Octanten  der 
Drehang  am  intensivsten  geiarbt,  in  den  Quadranten  aber 
farblos  oder  donkel  erscheint. 

Vertritt  den  zweiten  Polarisationsspiegel  ein  achroma« 
tisirtes  Doppeispatbprisma^  so  erblickt  man  zwei  Bilder  des 
Blättchens.  Liegen  die  Hanptschnitte  des  Blättchens  und 
des  Doppelspathes  in  einer  Ebene  über  einander  oder  durch- 
schneiden sie  sich  rechtwinkelige  so  ist  das  eine  Bild  belli 
das  andere  duukel.  Dreht  man  das  Blattchen  oder  den 
Doppolspath  um  den  polarisirten  Lichtstrahl»  so  färben  «idi 
beide  Bilder  complementär ,  erreichen  bei  jeder  Yierlda- 
drehang  unter  45^  die  stärkste  Färbung  und  erscheinen^ 
da^  wo  sie  sich  zum  Theil  decken^  weifs. 

Sehr  bequem  lassen  sich  diese  Erscheinungen  an  solchen 
Gjps-  und  Glimmerblättchen,  so  wie  auch  an  anderen  durch- 
sichtigen Körpern^  wie  sie  die  folgenden  $$.  anführen ,  ,wahr» 
nehmen,  wenn  man  sie  bei  dem  in  §.  335  beschriebenen  Pola- 
risations-Instromente  anf  das  die  Oeifnnng  d  bedeckende  das 
'   leg:t  und  mit  diesem  ihre  Drehnn^  bewirkt. 

Di«  Art  der  Farbe,  welche  hierbei  solche  krjstallisirte 
Blättclien  zeigten,  liäng^t  von  ihrer  Dicke  ab.  Während  sie  näm- 
lich bei  einer  g^e wissen  Dicke,  nach  Biet  über  ^\,  ZoU^  farblos 
erscheinen,  nehmen  sie  an  LeJ)hafti»;keit  der  Farben  zu,  wenn 
sie  dünner  werden,  bis  wieder  die  Farben  bei  einer  zu  gro- 
fsen  Diinnheit  verschwinden.  Einfarbige  erblickt  man  sie  nur 
dann  ,  wenn  sie  durchaus  gleich  dick  sind ,  mehrfarbig  aber^ 
wenn  sie  eine  verschiedene  Dicke  haben.  Am  dentlichsten 
zeiget  diefs  ein  keilförmige  zug^eschlifFenes  G jpsblattchen ,  d.  h. 
ein  soldies,  welches  auf  einer  Seite  so  dick  ist,  dafs  es  keine 
Farben  hervorbringt ,  anf  der  anderen  Seite  aber  gleichsam  in 
eine  Schneide  von  verschwindender  Stärke  auslauft.  Anf  einor 
solchen  Platte  erscheinen  dann  alle  Farben^  welche  den  Ter- 
schiedenen  Dicken  zukommen^  in  einer  regelmäisigeu  Aufein- 
anderfolge als  hell-  und  dunkelfarbige  Streifen^  nnd  zwar  um 
so  lebhafler  gefiirbt ,  je  näher  sie  nach  der  zogeschärfYen  Seite 
hin  liegen«    * 

Diese  farbigen  Lichterscheinnngeu  und  namentlich  die  zu- 
letzt anjirefiihrtvn^   so  wie    die,  deren  noch   in  den  folgenden 
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(j.  Erwähnung^  geschehen* wird^  zeig;eft  eine  Tollkommene  Ano- 
kpe  mit  den  §•  332  beschriebenen  New  ton 'sehen  Farben- 
ro^en,  weshalb  die  UndiHations-Theorie  aach  diese  aas  einer 
hterferining  der  polarisirten  Lichtwellen  zn  erklären  sacht, 
die  dorch  eine  Terzö^rang^  derselben  eintritt^  während  sie 
dtrch  das  krjstallisirte  Blättchen  hindurch  gehen. 

§.  340. 

Roch  schönere  FarbenerscheinoDgen   als    die   yorigen, 
^vdcht  sich  besonders  darcb  bestimmte  Fignren  charakteri- 
Ks»  treten  benror,  wenn  man  polarisirtes  Licht  nicht  durch 
^  dfiones  Blättchen,  sondern  durch  eine  senkrecht  auf  die 
*P^e  Axe  geschnittene   Platte  in  der  Richtung  dieser 
Axe  fjorchgehen   läfst.     Es    zeigen   dann   diese   Krystall- 
^tUn  bei  einer   abermaligen  Polarisation   des   durch   sie 
S*pBgenen    Lichtes    mehre    concentrische    verschiedenfar- 
^«  Ringe,    den  Newton' sehen   Farbenringen  g|uiz  ähn- 
Kch,  die  in  der  Mitte  von  einem  rechtwinkeligen  Kreuze 
'■Rkichnitten  werden«    Dieses  Kreuz   ist  entweder  weifs 
^  schwarz,  und  die  Ringe  erscheinen  dann   stets  in  den 
komplementären   Farben»      Das    Kreuz   erscheint    in    dem 
zweiten  Spiegel  oder  durch  das  Glasplattensystem   bei  den 
Ligen  weifs,  wo  das   polarisirte  Licht  des  ersten   Spiegels 
reflectirt  oder  durchgelassen,  schwarz  dagegen,  wo  es  ver- 
schlackt  wird    oder   seinen    Weg   nicht   weiter   fortsetzen 
wurde.    Durch   ein   achromatlsirtes  Doppelspatbprisma  er- 
blickt man    beide    Bilder  zugleich,   wobei  sich  die  com- 
pknientären    Farben    der    Ringe    am    beisten    vergleichen 
lassen« 

Bei  den  Krystallen  mit  zwei  optischen  Axen  bilden  sich 
um  jede  Axe  Farbenringe,  deren  Mittelpuocte  bisweilen  nur 
eine  einzige  gerade  oder  krumme  Linie  statt  eines  Kreuzes 
durchschneidet.  —  Die  Fig.  224  I*  11*  stellen  diese  Erschein- 
■ngen  dar,  wie  sie  einaxige,  die  111*,  wie  sie  zweiaxige  Krj- 
attUe  henrorbringeii. 
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§.  341. 

Greht  polarisirtes  Licht  dnrch  dnrchsicktige,  nicht  kiy- 
stalllsirte  Körper,  wie  z.B«  durch  6Ia8,  so  zeigt  sich  kdne 
solche  Veränderang^  des  polarisirten  Lichtes.  Hieraus  ond 
ans  dem  in  den  vorigen  §§.  Eirklärten  erhellet  also^  dafs 
diöse  Erscheinungen  im  genauen  Zusammenhange  mit  dem 
inneren  Krystaliisationsgefüge  des  durchsichtigen  Körpers 
stehen.  Wird  daher  in  solchen  nnkrystallisirten  dnrdi- 
sichtigen  Körpern  eine  Abweichung  ihres  inneren  GeFdges, 
z.  B.  durch  Erhitzung  oder  Druck,  hervorgebracht,  so  zei- 
gen sie  dann  ähnlich  farbige  Erscheinungen  wie  krystalli- 
sirte  Körper.  Der  Entdecker  derselben,  Prof.  Seebeck, 
hat  sie  entoptische  Farbenfignren  genannt. 

Bleibeod  läfst  sich  dem  Glase  diese  Eigenschaft  ertheilen, 
weno  man  dasselbe  bis  zum  Weichwerden  glüht  und  nach- 
her an  der  Lufr  schnell  abkühlt. 

Die  in  Fig.  225  I*  nod  II*  dargestellten  Zeichnongen  geben 
ein  Bild  der  Erscheinung  einer  schnell  abgekühlten  quadrati- 
schen Glasplatte  oder  eines  Glaawürfels,  und  zwar  stellt  die 
Fi^.  225  I*  die  Erscheinung  dar,  wie  sie  sich  im  zweiten  Po- 
le risationsspieg^el  in  den  Lag^en  Fig.  221 1*  und  II*^  zeigen  würdC) 
die  Fig:.  225  11*  aber  in  den  Lagen  Fi^.  221  ni*.  Eben  so  läfst 
sich  leicht  bestimmen ,  w^elche  Fig^nren  dem  dnrch  das  Glasplatten- 
Sjstem  hindurchgegaugenen  Lichte  bei  <liesen  Haaptlagen  an- 
gehören müssen. 

Die  Eotdeckung  der  Lichtpolarisations-Erscheinnngen ,  nnd 
zwar  der  vom  Glase  reflecfirten,  geschah  ron  Malus  1810;  die 
Farbenerscheinungen  im  polarisirten  Lichte  wurden  Ton  Arago 
1811  erst  beobachtet^  nnd  seitdem  haben  diese  merkw^ürdigen 
Eigenschaften  des  LichtesBre wster^  Biot,  Fresnel,  See- 
bek^  Herschel  u.  A.  noch  weiter  verfolgt.  Diese  gewifs 
höchst  wichtigen  und  interessanten  Erscheinung^en  des  Lichtes^ 
welche  namentlich  für  die  Undulations-Theorie  in  so  vielfacher 
Beziehung  eine  ivichtige  Stütze  geworden  sind,  in  ihren  Einzel- 
heiten noch  weiter  zu  verfolgen,  gestattet  der  diesem  Bache 
zugedachte  Umfang  nichts  weshalb  auch  über  die  sogenannte 
elliptische  und  circularePolarisation  hier  weiter  nichts 
erwähnt  wird;  wer  sich  aber  hierüber,  so  wie  über  diesen 
ganzen  Theil  der  Lehre  vom  Lichte,  ausführlicher  unterrichten 
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wmU,  wird  io  nacbtteheiidai  Warkea  geailf^üe  Befriedigriuig; 

Biot,  Lehrbuch  der  ExperimeDtal-Phjsik^  von  Fechuer. 
^*  1829.  —  Her  sc  hei,  Tom  Licht ,  aoi  dem  Englischen  ron 
Scliaidt.  1831.  —  Brewster,  popoläres  yolUtändiges  Hand- 
hvch  der  Optik,  ron  Hartmann.  1835.  —  Heufsi^  Exper. 
Ha^i.  2terCars.  1838.  —  Banmgartner,  Naturlehre  6te  Anfi. 
la»  und  7ie  Aldi.  1842.  —  Eiienlohr,  Lehrbuch  der  Pbjsik 
2t«  ■.3teAaiL  1841.  —  Fischer,  mechan.  Natnrl.  11.  2teAufl. 
tB4a—  Marbach,  phjs.  Lex.  IT.  156  —  209.  —  Gehler, 
pii^ii  Wttb.  s.  A.  yn.  694—869,  so  wie  in  mehren  Jahr;^gen 

P^ffendorfs  Annalen. 

Tom  Auge  nnd  TOD  denverscbiedenen  durch 
dasselbe    vermittelten   Erscheinungen 
des   Sehens. 

$.  342. 

Dorcfa  dien  Sinn  des  Gesichtes  oder  darch  die  dafür 
iten  Nerren  gdangen  wir  zn  dem  Bewnfiilsein  des 
I,  d.  b.  wir  erbalten  dadorcb  zunächst  die  Yorstell- 
■^  Ton  dem  Vorbandonsein  der  änfseren  Gegenstände, 
'tOB  aber  auch  die  von  der  Gestalt^  Farbe,  Beweg- 
>sg,  Gröfse,  Entfernung  und  Lage  derselben« 

Das  Organ ^  welches  dieses  Alles  vermittelt,  ist  das 
Alge.  Es  ist  dasselbe  ein  natürlicher  dloptriscber  oder  auf 
^  Brechung  des  Lichtes  beruhender  Apparat.  Aus  der 
Komtnils  seines  Baues  lassen  sieb  dann  die  optischen 
Wiiknngen  desselben  und  aus  diesen  mittelbar  die  vorher 
angefahrten  Empfindungen  erklären. 

Für  die  Physiker  ist  der  wichtigste  Theil  des  Auges 
dsr  sogenannte  AngapfeL  Es  besteht  derselbe  aus  einer 
fait  kugelförmigen  Kapsel^  die  aus  mehren  Häuten  zusam- 
liigesetzt  ist«  Nur  eine  kleine  Stelle  des  vorderen  Thei- 
Iss  dieser  Häute  ist  durchsichtig  und  lälst  das  Licht  in  das 
Inaere  des  Angapfels  gelangen.  Dieser  wird  von  zweier- 
lei laribloaen  Flüssigkeiten  erfüllt,   die  von  einander  durch 
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ein  dazwischen  liegendes  Häntchen  getrennt  sind*  In 
Mitte  dieser  Scheidewand  ist  eine  kleine  kreisrunde  ( 
nnngy  hinter  welcher  sich  ein  durchsichtiger  Körpef 
findet^  der  die  Gestalt  einer  kleinen  biconvexen  Linse 
Dieser  Linse  und  der  Lichlöffnnng  gegenüber  tritt  d 
den  hinteren  Theil  der  äofseren  Kapselhant  der  Seh 
und  verbreitet  sich  auf  der  inneren  Fläche  derselben«  J 
Augapfel  liegt  in  einer  Ton  festen  Knochen  nmschloss 
Hühle^  erhält  durch  mehre  Muskeln  seine  Bewegung, 
die  Nerven  beider  vereinigen  sich  hinter  demselben  zi 
nem  gemeinschaftlichen  Nervenstrang. 

Fig^.  226  1*  stellt  den  Dnrchschoitt ,  11*  die  vordere  An 
eines  Aa^es  dar.  In  beiden  bezeichnen  gleiche  Buchstaben 
selben  Theile. 

Die  änlserste  dicke  Kapselhant  des  Ang^apfels  abcdk  1 
die  harte  Hant/  der  vordere  stärker  ^krümmte  darchsid 
Theil  $ibc  die  Hornhant  (comea)^  der  ^röfsere  undurch 
ti^e  lYeifse  Theil  akilc  die  w^eifse  Haut  (scIeroHcä),  Der 
Ben  förmige  Körper  e^  die  Krystalllinse  (iens  crysiaR 
besteht  ans  einer  knorpelig^en  dnrchsichtig^en  Masse,  welcl 
einem  zarten  durchsichtigen  Häutchen,  der  Linsenkap 
lieget.  Nach  der  Hornhaut  zu  ist  sie  flacher  als  nach  der 
deren  Seite  gekrümmt.  Durch  den  sie  haltenden  F  a  1 1  e  n  k  i 
gh  -wird  das  Innere  des  Auges  in  zwei  sehr  ungleiche  Bi 
getheilt.  Der  vordere  kleinere  Raum^  die  Vorderkam 
«/c,  \s\^  mit  der  wässerigen  (humor  aqueus) ,  der  hi 
gröfsere  Theil,  die  Hinterkammer  gfnnh^  mit  der  G 
feuchtigkeit  (humor  vUreus)  angefüllt  und  heifst  darum 
der  Glaskörper.  Die  erstere  Flüssigkeit  ist  so  düunfl 
wie  Wasser,  die  letztere  gallertartig,  beide  sind  aber  fai 
höchst  durchsichtig  und  unterscheiden  sich  in  ihrem  B 
vermögen  nur  wenig  vom  Wasser,  ^vas  auch  bei  der  Sab 
der  Krystalllinse  der  Fall  ist.  Die  weifse  Haut  ist  auf  de 
neren  Seite  des  Raumes,  w^elchen  die  Glasfeuchtigkeit  aua 
mit  der  sogenannten  Aderhaut  (^choroidea)  -gmnh  bei 
deren  innere  Fläche  mit  einem  schwarzen  schleimartigen 
mente  überzogen  ist,  um  dadurch  die  Zurückwerfung  des 
tes  zu  verhindern.  Jene  Aderhaut  reicht  bis  zur  Hornhaut 
bis  zum  Strahlenbande  (Ugnamentum  ciliare)^  aus  wel 
der  Faltenkrauz  besteht,  der  die  Krystalllinse  hält.  Zwii 
letzterer  und  der  Honihaat  befindet  sich  nun  noch  die  Rej 
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l^o^enhaiit  oder  Irii  (Ms)  kia,  welche  in  ihrer  Mitte  eine 
krasfarmi^  Oeffnon;^  die  Papille  (pujnOd)  ihat,  die  sich 
bei  renchiedener  SUü*ke  des  Lichtes  rerengt  oder  erweitert. 
ToQ  aiCieo  gesehen,  erscheint  bei  dem  menschlichen  Auge  die 
fall  all  eine  Ringfläche  Ton  verschiedener  Färbung.  Der  Seh- 
■err  (nervus  opikus)  f^  welcher  durch  die  harte  Haut  hin-, 
dtrchgeht,  breitet  sich  auf  der  inneren  Fläche  derselben  als 
Hetzhaat  (retina)  mn  in  unendlich  feinen  Terzweigungen  aus. 
Der  Nerv  jedes  einxelnen  Auges  vereinigt  sich  in  einem  ge- 
meiBSciiafllichen  Nervenstränge^  der  zum  Gehirn  läuft.  —  Dem 
neotdüicheii  Auge  älinlich  constrnirt  sind  die  der  warmblütigen 
Thiere.  Durch  die  Section  eines  solchen  Anges,  z.  B.  des- 
Jnu^n eines  Kalbes,  kann  man  diese  einzelnen  Theile  sehr 
Weht  nachweisen.  (8.  Gehler,  phys.  Wrti).  n.  A.  527—553. 
TIQ.  743—745  und  Marbach^  phjs.  Lex.  L  70-80.) 

§.  343. 

Die  Entstebnng   der  Bilder  im  Innem  des  Auges  er« 

Uirt  tich  nan^   nach   seiner  Zasammensetzangj   aas  den 

Goetzen  der   Lichtbrechnng.     Fällt    nämlich   von    einem 

Ziehenden  Pancte  ein  Lichtkegel  in's  Auge,   so   müssen 

die  dsrch  die  Papille  gehenden  Strahlen  von  der  Krystall- 

litte  gerade  so  wie  von  einer  biconvexen  Linse  gebrochen 

werden  9  d.  b.  sie  vereinigen  sich  hinter   dieser    in   einem 

Poocte,  wobei   sie    zugleich   auch  noch  eine  Brechung  in 

den  beiden  Flüssigkeiten  vor  und  hinter  der  Linse  erleiden. 

Nach  denselben  dioptrischen  Gesetzen  ($.  316)  mufs  daher 

lach  Ton  jedem  leuchtenden  oder  beleuchteten  Gegenstande 

in  Innem  des  Auges  hinter   der  Krystalllinse  ein  kleines, 

idier  rerkehrtes  Bild  entstehen. 

Dafs  im  Innern  desAn^es  ein  solches  Bild  entstehen  innfs, 
eri^ebt  sich  unbestritten  aus  dem  Angeführten;  wie  wir  uns 
aber  dieser  Bilder  selbst ,  so  ivie  ihrer  yerschiedenen  Färbung 
bewntst  iiverden,  diefs  lälst  sich  mit  offenbarer  Gewifsheit  nicht 
crUären^  weil  uns  die  wahre  Natur  des  Lichtes  noch  ein  Räth- 
wrl  ist.  Wahrscheinlich  aber  entspringet  das  Bewnfstwerden 
der  Bilder  und  ihrer  Farben  aus  einem  Reize,  den  das  Licht  auf 
die  feinen  Nervenfasern,  die  über  die  Netzhaut  verbreitet  sind, 
•nsiibt  und  der  sich  durch  diese  dem  Gehirne  mittheilt.  Einige 
gianben  nnn  -,  dieser  Reix  werde  durch  die  erwärmenden  und 
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einen  Angapfel  etwa«  ans  seiner  Lage  drikkt^  so  wird  n^si 
sogleich  bemerken^  da(s  in  dem  gedrückten  Ange  ein  nena^un 
zweites  Bild  entsteht^  oder  dafs  das  vorher  in  ihm  entstandsK^« 
eine  andere  Lage  annimmt.  (S.  Gehler,  phys«  Wrtb«  n.  .^^- 
ly.  1471—1485;  YHI.  776—780.) 

$.  346. 

Die  Bedingungen,  unter  welchen  das  Bild  eines  GegcflKX'* 
Standes  von  dem  Sebnenren  gehörig  empfunden  werd^^n 
kann,  sind  folgende:  esmnfs  deutlich  und  hinreicheis  ^ 
bell  sein,  gerade  auf  die  Netzhaut  fallen,  einehixs-' 
reichende  Gröfse  haben  und  eine  gewisse  Ze«< 
auf  der  Netzhaut  verweilen. 

§.  347. 

Damit  die  Bilder  die  nötbige  Deutlichkeit  er» 
langen,  ist  es  hauptsSchlich  erforderlich,  da(s  sie  von  4er 
sphärischen  Abweichung  (§,  314)  frei  seien.  Dazu  trigi 
Yorzüglich  die  Form  der  Krystalllinse,  die  Lage  der  ab 
Blendung  dienenden  Iris  und  endlich  die  concave  Flache 
der  Netzhaut  bei.  Die  durch  die  Brechung  entstehende 
Farbenzerstreunng  wird  zwar  nicht  YöUig  aufgehoben,  sie 
verschwindet  aber  fast  völlig,  da  sich  die  Bilder  nur  in 
der  Axe  der  Krystalllinse  oder  doch  ganz  in  ihrer  Nähe 
auf  der  Netzhaut  darstellen. 

$.  348. 
Die  erforderliche  Helligkeit  besitzt  das  Bild  dann, 
wenn  der  Gegenstand,  der  es  hervorbringt,  die  gehör^ 
Lichtmenge  in*s  Auge  sendet  oder  senden  kann.  Bei  zu 
intensivem  Lichte  zieht  sich  daher  die  Pupille  zusammen 
und  läfst  nur  eine  geringe  Menge  Licht  in's  Ange  ge« 
langen,  bei  sehr  schwachem  Lichte  erweitert  sie  sich  dagegen, 
um  eine  gröfsere  Menge  Licht  durchzulassen.  Es  hat  die- 
ses jedoch  seine  Grenzen,  und  man  kann  weder  bei  zu  star- 
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md  ie  ihre  beMen  Axen^   die  «ch  in  c  dorchachiieiden. 
Et  entsteht  daher  in  jedem  Auge   hinter  der  Krystalllinse 
dn  Bild,  welches  der  perspectivischen  Projection  des  Gegen- 
standes Ton  dem  Pnncte  a  nnd  b  ans  entsprechen  mnfs«    So 
wie  aber   diese  beiden  Bilder  durch  ihre  Einwirkung   auf 
im  Sehnerv  zn  unserem  Bewnfstsein  gelangen,   versetzen 
wir  sie  nach  c,   dem  Dnrchschnittspuncte  der  Angenaxen, 
wo  sie,  sich  nun  deckend,  gleichsam  in  Yerkörperlichnng 
Skergehen  oder  den  Begriff  des  Körpers  hervorrufen. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  SchlaOsfolgen  zu  beweisen,  ge- 
Waacht Tfheatstone  unter  anderen  ein  sinnreiches  und  höchst 
tbfaches  Instrument^  welches  er  Stereoskop  genannt  hat, 
Wo  sich  die  richtige  perspectivischen  Zeichnangen  eines  KÖr- 
pen  in  zwei  Spiegln  so  abbilden^  dafs  die  Augen  in  den 
cstgprechenden  Entfernungen  von  diesen  dann  keinesweges  die 
Mdea  Spiegelbilder  sehen,  sondern  bis  zur  yolikommenen 
Tiuschang  einen  Körper  vor  sieh  zn  haben  glauben.  (S.  Pogg. 
AnnaL  Ergänz.  Bd.  p.  1,  Baungartner^s  Natnrl.  7te  Aufl.  p.629.) 

Man   erblickt   daher  einen  Gegenstand  anch  wirklich 

'ippdl,  sobald  man  den  Augen  eine  solche  Stellung  giebt, 

^  lieh   ihre   Axen    vor    oder   hinter  demselben   durch* 

^^eiden,  oder  sobald  nur  eine  von  ihnen  ans  dem  Alligne« 

*^t  des  Objectes  gebracht  wirdl    Beides    bestätigen  fol- 

(^de  yersnche* 

Erster  Yersuch.    In  einer  Entßemnng  ron  6— ^SchriUen 

itelle  man  ein  brennendes  Licht  auf  and  betrachte  es  mit  beiden 

Avisen.    Man  -wird  dasselbe  nur  einmal  sehen.    Nun  aber  halte 

■"^a  einen  Fingier  Tor  beide  Aug^n  in  der  EntTernung^  yon  8  bis 

^^  Zoll  und  betrachte  jetzt  diesen  ^enau.    Sog^leich  wird  man 

*^  beiden  Seiten  des  Fingers  ein  Licht   erblicken.  —  Gesetzt 

*^üalich,  in  Fig.  227  sei  c  der  Fin^pr  und  /  das  brennende  Licht, 

^  werden  sich  die  An^naxen  nach  c  richten ,  nm  den  Finder 

^kattich  zm  sehen.    Die  Lichtstrahlen  yon  /  erzenen  aber  in  m 

^ad  a  Bilder y  welche  nicht  in  den  Angenaxen  liegen,  und  in 

^ol^  dessen  erblickt  man  zwei  Lichter,  das  eine  rechts^   das 

sadera  links  Tom  Finger. 

Umgekehrt  sieht  man  aber  den  Finger  doppelt,  sobald  sich 
die  Angenaxen  nach  dem  Lichte  richten. 

Zweiter  Yersuch.    Wenn  man  irgend  einen  Gegenstand 
Apgen  betrachtet  «ad  non  mittels  des  Fingen  den 
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zof^ch  dcvtlicfa  acben  kann.     Ein  Thal 

an^es  bangt  jedenEdk  tob  aiiKraB  MUfca, 

aber  toh  LichteindnidLe  ab,  jedodi  bat 

krafi  det  Aa;;n  ihre  Grenzen. 

Di-t   in   den  ff   343-Si9  erklarten  Ge*eaiSaBde   fibcr  dw 
Theorie    des   Sehens  findet    man    aosKihrlidi 
f;«-hler  s  phjs.  Wrtb.  n.  A.  IV.  t3»>4-1396. 

§.  350. 

Die  EatfemnDg,  bei  welcher  wir  einen  < 
dentlichsten  sehen,  heilst  die  Entfernung  des  dcat- 
liehen  Sehens  oder  die  Sehweite  nnd  betragt  bd 
einem  gebunden  Ange  8  bis  10  ZolL  Nähere  Gegenstaale 
sieht  man  entweder  gar  nicht  dentlich,  oder,  wenn  sie  nickl 
viel  naher  sind,  doch  nur  mit  einer  gewissen  AnstrengMg 
des  Auges« 

Kurzsichtig  nennt  man   solche  Personen,  die  ein 
bcdeiUend    kleinere,    weitsichtig   dagegen   die,    wdck 
eine  viel  grüfsere  Sehweite  haben.    Die  Kurzsichtigen  er- 
halten  von   den   die   Entfernang  ihres    deallichen   Sebntt 
nberschreitenden  Gegenständen  kein  dentliches  Bild,  wefl  tf 
vor  die  Netzhaut  fallt,  wogegen  bei  Weitsiclitigen  dicfil* 
der  der  Gegenstände,    welche  sich   in  der  Entfernung ^ 
Sehweite  von  8  bis  10  Zoll  vor  dem  Auge  befinden,  hi*" 
ter  der  Netzhaut  entstehen  und  dadurch  ebenfalls  nndeotlick 
werden.    Um  diesem  Fehler  abzuhelfen,   müssen   sich  9f^ 
stere    der  Convexlinsen    bedienen,   welche   die  Licht* 
strahlen   etwas  mehr   zusammenbrechen  und   dadurch  Ü^ 
Vereinigung   derselben   auf  der  Netzhaut  bewirkra;  letx« 
lere  aber  müssen  Conca  vi  in  sen  anwenden,  wodurch  dU 
Lichtstrahlen  mehr  zerstreut  und   dann    ebenfalls   auf  der 
Netzhaut  vereint  werden. 

nie  Kurz-  und  Weitsichtigkeit  entspringt  meist  aas  dem 
am  häiifi|^8ten  stattfindenden  Gebrauche  der  Augen,  nämlich  dar- 
aus, oh  diese  TorzügUch  gegen  nahe  oder  entfernte  Gegenstände 
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Serichiet  werden.  Sollen  BrillengUiser  dazu  beitragen,  diese 
PeUer  des  Anget  zn  Terbessern ,  lo  müssen  sie  sa  gewählt 
werden,  dsis  jene  dadurch  gerade  aufgehoben  werden«  Diefs 
bu^  Ton  der  Sehweite  des  Anges  und  ron  der  Entfenning 
•b,  in  welcher  man  mit  der  Brille  die  Bilder  der  Gegenstande 
deudich  sehen  will.  Bezeichnet  «  die  Grofse  der  Sehweite^ 
adie  Satfemung,  in  welcher  das  Bild  des  Gegenstandes  er- 
Khcinen  soU,  so  findet  man  den  Halbmesser  r  des  für  die- 
•es  Alge   genau    passenden  Linsenglases  bei  Biconrexlinsen 

j;  = 1  (nach  den  Erläuterungen  zu  §.317  p.439  unter  A.  4), 

bei  Bkoncarlinsen =r  — ^  +  -    (nach  den  Erläuterungen 

dsHlben  %.  unter  B.}. 

Betrüge  daher  die  Sehweite  eines  Weitsichtigen  12'%  und 
Mute  die  Brille  die  Gegenstände  in  einer  Entfernung  yon  8" 

Ertlich  zeigen^  so  ist  i  z=, \,  ahM>  r  =  24'%  d.  h.  es 

vüie  fär  diesen  Fall  eine  bicouTexe  Linse  Ton  24"  Brennweite 
ttznwenden.  —  Hätte  dagegen  ein  Kurzsichtiger  eine  Sehweite 
Vis  sieht  mehr  als  4'%  und  wollte  er  nahe  Gegenstände  in  einer 

btfemung  von  8"  deutlich  sehen,  so  miifste =r  —  ^  +  1 

^  f  4  ■     8j 

ibof  =  8"  werden,  d.  h.  es  hätte  sich  dann  derselbe  bicon- 
CiTer  Linsengläser  zu-  bedienen^  deren  Brennweite  8"  betrüge. 
iriBen  der  Art  können  zwar  auch  för  entferntere  Gegenstände 
fctnmcht  werden,  sie  schaden  aber  dann  ohne  Ausnahme  dem 
i^e.  In  diesem  Falle  müssen  dann  die  Halbmesser  derBrlllen- 
lüber  nach  obiger  Anleitung  für  die  gröfsere  Entfernung  be- 
itchnet  werden. 

Das  auf  der  Netzhaut  entstehende  verkehrte  Bild  kann  man 
nachweisen,  indem  man  an  emem  irischen  Ochsen-  oder  Kalbs- 
aage  mit  einem  scharfen  Messer,  z.  B.  einem  Rasirmesser,  ron 
der  lunteren  weifsen  Haut  vorsichtig  so  viel  abschneidet,  dafs 
diese  darchsichtig  wird.  Hält  man  nun  in  der  gehörigen  Ent* 
femnng  die  Hornhaut  gegen  einen  helUeuchtenden  Gegenstand^ 
am  befsten  gegen  eine  Lichtflamme,  so  erblickt  man  auf  der 
durchsichtigen  Stelle  der  weüsen  Haut  ein  kleines  rerkehrtes 
Bild  der  Lichtfiamme. 

Eben  so  lassen  sich  auch  mittels  eines  künstlich  constmir* 
ten  Anges  die  Wirkungen  der  Kry stalllinse,  hinsichtlich  der 
Brzengnng  verkehrter  Bilder  auf  der  Netzhaut,  recht  gut  nach* 
ahmen  und  zugleich  daran  die  Fehler  der  Kurz-  oder  Weitsich- 
tigkeit, so  wie  die  diese  Fehler  verbessernde  Wirkung  der 
Terschiedenen  Linsengläser  nachweisen.  Es  besteht  ein  solches 
gewöhnlich  ans  einem  kugelförmigen  hohlen  Körper  A  Fig.  228» 

32» 
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der  den  Augapfel  vorstellL  Die  KrjBtalllinse  bildet  ein  in  ei 
Oeffnong  eingesetzte»  Convexglas  K  von  entsprechender  Bm 
weite,  über  welchem  eine  angebrachte  Blendung  die  Iris  vi 
stellt.  Dieser  Linse  diametral  gegenüber  lyird  eine  verfchi« 
bare  Rohre  eingesetzt^  deren  anlsere  Oeffnung  ein  matt  ( 
schliffenes  Glas  n  schliefst,  welches  die  Stelle  d^  Netzhi 
vertritt.  Die  Hornhaut  kann  durch  ein  vor  der  Convexlii 
angebrachtes  ührglas  h  reprasentirt  werden.  Der  Gebrai 
eines  solchen  Apparates  ergiebt  sich  schon  aus  der  Beschre 
ung.  —  Fällt  das  Bild  vor  die  künstliche  Netzhaut  fi,  so  ka 
man  es  auf  derselben  deutlich  erscheinen  lassen,  w^enn  man^ 
die  künstliche  KrjstalUinse  ein  gehörig  hohl  geschliffenes  Gla 
bringt ;  fallt  es  dagegen  hinter  dieselbe,  so  wird  man,  um  d( 
selben  Zweck  zu  erreichen,  aaf  gleiche  Weise  ein  Convexglai 
anwenden  müssen. 

Bisweilen  ereignet  es  sich  anch,  dafs  die  Netzhaut  thc 
weise  oder  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  unempfindlich  geg 
Lichteindrncke  wird.  Es  ist  diefs  derjenige  unheilbare  Kraa 
heitszustand  des  Sehorgans,  den  man  den  schwarzen  Sta 
nennt  Eine  andere  Krankheit  des  Auges,  der  graue  Staa 
besteht  darin,  dafs  die  Krystalllinse  ihre  Durchsichtigkeit  Vi 
liert,  also  das  Licht  entweder  gar  nicht,  oder  doch  nur  sc 
spärlich  auf  die  Netzhaut  gelangen  lafst.  Diese  Krankheit  wi 
dadurch  geheilt,  dafs  man  die  Linse  entweder  ganz  herai 
nimmlj  oder  auch  nur  auf  die  Seite  schiebt,  und  sich  dann  i 
Ersatz  der  KrjstalUinse,  einer  sogenannten  Staarbrille  mit  sta 
convexen  Linsen,  bedient.  (S.  Gehler 's  phjs.  Wtrb.  iV.  13 
—1434,  VlII.  750—758  und  Marbach's  phys.  Lex.  11.  660.) 

§.  351. 

Wenn  das  aof  der  Netzhaut  entstandene  Bild  deatli< 
wahrgenommen  werden  soll,  so  mufs  es  noch  eine  gewis 
Gröise  haben,  die  von  der  Beschaffenheit  des  Auges,  i 
wie  von  der  Helligkeit  und  Färbung  des  Gegenstandes  a! 
hängt.  Für  ein  gewöhnliches  Auge  mufs  das  Bild  ein 
mäfsig  beleuchteten  Gegenstandes  noch  0,001  Zoll  lai 
sein,  oder  die  äufsersten  Lichtstrahlen  müssen  unter  eine 
Winkel  von  nngefähr  \  Min.  in's  Auge  fallen,  wora 
sich  ergiebt,  dafs  man  einen  mäfbig  erleuchteten  Gegenstai 
noch  sehen  wird^  wenn  er  6800-  bis  OOOOmal  so  weit  ti 
ims  entfernt  ist^  als  seine  gröfste  Längenansdehnnng  betraf 
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Sturk  kodktende  G^genstäBde^  wie  z.  B.  die  Fixsterne,  sind 

W  Terschwindend  kleinen  Sehwinkeln  noch  sichtbar;   sie 

cneigen  dann  aber  einen  blofsen  Lichtreiz  im  Ajage^  und 

ibn  sichtbare  Gröfte  läPst  sich  nicht  bestimmen. 

PUtean  will  Weiüs  im  Sonnenlichte  bei  12",  Selb  bei 
13",  Roth  bei  23'',  Blan  bei  26'' Sehwinkel  noch  deutlich  unter- 
MhiedeB  haben  ^  wo^gen  im  ^gewöhnlichen  Tageslichte  jeder 
Wiikd  etwa  am  i  gröiser  wan  (S.  Pogg.  Annal.  XX.  328.) 

$.  352. 

Jeder  lachteindmck  erfordert   eine  gewisse  Zeit,   nm 

«■ffioden  za  werden^  nnd  dauert  dann  im  Aoge,  nachdem 

tTToräber  is^  auch  noch  einige  Zeit  forty   ehe  er  völlig 

nnchwindet.    Diese  Daner  hängt,  unter  übrigens  gleichen 

Paasoden,  Ton  der  Farbe  ab;  am  längsten  hältWeifs  an, 

'ms  folgen  Gelb,  Roth  nnd  Blau.    Die  mittle  Dauer  aller 

lirbeD,  vom  Augenblicke  der  gröfsten  Intensität   bis  zu 

^Rm  TölUgen  Yerschwinden ,   beträgt   in  einem   dunkelen 

Snmer  ^,    in   einem   erhellten  J  Secunde.    Wenn  zwei 

^  mehr  Lichteinwirknngen   so  schnell  auf  einander  fol« 

{*B|  daÜB  der  erste  noch  fortdauert,  während  die  anderen 

^^^uuien,  so  fliefsen  sie  in  einander^  und  es  scheint,  als  ob 

^Ange  nur  einen  einzigen,  aus  diesen  combinirten,  fort- 

^vernden  Lichteindruck  erhalte. 

Hierauf  beruhen  die  mancherlei  Täuschungen  und  Erschein- 
Wfen,  vrenn  wir  einen  schnell  bewegten  Körper  an  mehren 
^^  zugleich  sehen;  z.  B.  der  Blitz  gleicht  einem  zusammen- 
'^'H^^len Lichtstrahle;  eine  schnell  im  Kreise  umgeschwungene 
SlüHende  Kohle  bildet  einen  zusammenhängenden  Lichtkreis; 
^^Hrkngeln  und  Sternschnuppen  scheinen  ununterbrochene 
^titreifen  zu  bilden,  und  ganz  ähnliche  Wirkungen  bringen 
■■ch  die  Baketen  und  Feuerräder  her\'or.  Femer  beruhen  eben- 
^Ui  hierauf  die  überraschenden  und  artigen  Wirkungen  des 
l'^simatrops  (wonderiumer)  und  der  von  Stampfer  in 
^ea  1833  erfundenen  sogenannten  Zauberscheiben  oder 
■^roboskopischen  Scheiben,  so  wie  auch  die  Er- 
■didiiuigen  der  Newton' scheu  Farbenspindeln  (§.  329)  ih- 
^^  Srind   darin  haben.  —  Geht   aber  ein   wenig  intensiver 


MX)  Wahre  und  scheüibare  Gröfse.  —  Sehwkikel. 

Lichteinditek  voriiher  ^  so  gewahrt  man  ^r  nidils  von  ihoi ; 
deshalb  sieht  man  anch  eine  abgeschossene  Flinten-  oder  Ka- 
nonenkugel nicht  in  ihrem  Finge.  (S.  Gehl  er*  s  phji.  Wrtbr. 
n.  A.  ir.  1406—1463;  Vin.  766—776.) 
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Za  dem  Begriffe  der  wahren  Gröfse  der  GegeosUinde, 
zu  dem  ihrer  Entfernung  und  Lage,  so  wie  zu  dem 
ihrer  Bewegungen,  gelangen  wir  nur  durch  Urtheile, 
an  welche  wir  von  Kindheit  an  gewöhnt  wurden  ^  und 
durch  darauf  beruhende  SchufsFolgen.  Daraus  erklirrt  sieb 
auch,  dafs  in  dieser  Beziehung  so  oft  Tauschnngen  ein- 
treten^ dafs  sich  durch  häufige  Uebung  diese  Urtheilakrafi 
schärfen  läfst,  und  endlich,  dafs  kleine  Kinder^  so  wie 
Blindgeborene,  welche  sehend  werden,  diesen  Gebnradi  4er 
Augen  noch  ganz  entbehren. 

Die  wahre  Gröfse  eines  Gegenstandes  benrtheilen 
wir  nach  der  scheinbaren  Gröfse,  in  welcher  wir 
denselben  erblicken,  oder  nach  dem  Winkel,  unter  welchem 
sich  seine  Lichtstrahlen  im  Auge  durchschneiden.  Dieser 
Winkel  heifst  der  Sehwinkel,  Gesichtswinkel  oder 
optische  Winkel,  und  eigentlich  ist  es  der  Winkel, 
unter  welchem  wir  die  Ausdehnung  der  uns  zugewendeten 
Fläche  eines  Gegenstandes  erblicken.  Befinden  sich  in 
gleicher  Entfernung  vom  Auge  zwei  Gegenstände  von  Ter- 
schiedener  Gröfse,  so  hat  der  gröfsere  auch  einen  gröfseren 
Sehwinkel,  haben  sie  aber  eine  ungleiche  Entfernung,  so 
können  sie  uns  auch  unter  gleichem  Gesichtswinkel  er- 
scheinen. 

Befindet  sich  z.  B.  in  Fig^.  229  der  Gegenstand  bc  und  bd 
in  g:]eicher  Entfernung  vom  Auge  a,  so  erblickt  dasselbe  6c 
unter  dem  gröTseren  GesichtSTvinkel  6/tc,  und  bd  unter  dem 
kleineren  bad;  nähert  sich  aber  bd  bis  b*d'j  so  sieht  das  Aage 
beide  Gegenstände  nnter  demselben  Gesichtswinkel. 
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Meniit  man  den  Sehwlnkel  a,   die  senkrechte  Höhe  eines 
Seceastancles  h  nnd  seine  Entfernung  e,  so  ist: 

-^  =:  ig,  a;  oder  A  =  e.  tg,  a  and  e  =z  h  cotg,  u 

der  flinthematische  Ansdruck  filr  die  wahre  GroTse  und  Eni- 
fernoBg  des  €eg;enslandes. 

Wie  schon  erwähnt  warde,  versetzen  wir  das  in  nnse- 
ren  Angen  erzengte  Bild  der  Gegenstande  durch  ein  Ver- 
mögen»  dessen  wir  nns  selbst  dabei  nicht  bewufst  werden, 
io  eine  gewisse  Entfemnng  vor  die  Angen.  Alles  aber, 
was  wir  über  die  wahre  Entfernung  eines  gesehenen 
Gegenstandes  Ton  uns  wissen^  ist  einzig  Folge  eines  Ur- 
iheils,  das  durch  Empfindungen  y  die  sich  mit  der  Entfern« 
nog  der  Gegenstände  vom  Auge  ändern ,  geleitet  wird. 
Diese  Empfindungen  bestimmen  sich  folgendermaisen : 

1.)  Durch   den   Gesichtswinkel,  sobald   uns   die 

wahre  Gröfse  des  Gegenstandes  schon  bekannt  ist 

Bei  einem  Gegenstande  yon  bekannter  GrÖfse,  z.  B.  der 
eines  Menschen,  schliefsen  wir  aas  der  Abnahme  der  Gröfse 
des  Gesichtswinkels  auf  die  Zunahme  von  dessen  Entfernung. 

20  Nach  dem  ^yiokel,  den  die  Angenaxen^  indem  sie 

•ich  anf  den  Gegenstand  richten,  au  ihrem  ZusammentreflP- 

pancte  bei  dem  Gegenstande  bilden,   dem  sogenannten  pa- 

raliaktischen  Winkel.    Dieser  Winkel   wird  ebenfalls   um 

•o  grüiser,  je  näher  uns  der  Gegenstand  ist. 

Befindet  sich  Flg.  227  ein  Gegenstand  in  c,  so  ist  fiir  diese 
Entfernung  der  parallaktiBche  Winkel  x;  entfernt  er  sich  aber 
bis  /,  so  wird  er  gleich  y,  und  dann  ist  y  offenbar  kleiner 
•b  X. 

3.)  Nach  der  Helligkeit   des  Gregenstandes ;   nimmt 

diese  ab,  so  scheint  seine  Entfernung  zu  wachsen« 

Hierauf  haben  das  Tageslicht^  der  Stand  der  Sonne  und  die 
Reinheit  der  Luft  einen  wesentlichen  Einflnfs,  weshalb  in  die- 
ser Bexiehang  unser  Urtheil  oftmals  Täuschun^n  unterwor- 
fen ist. 

4.)   Durch  die  Menge  der  zwischen  dem  Auge 

nnd   dem  Gegenstande  befindlichen   Dinge,   in- 


M2        ReoHbeilang:  der  £nlfeniii]i{^  der 

dem  wir  nämlich   dnrch  indoctive  ScblnlafalgeB  mm 

Abständen    der    näheren    Gegenstände 

ableiten» 

Fehlt  ans  anf  g^'isere  Entferono^en  ein  bekannter  Zwisdnoi" 
mafsstab,  z.  B.  iivenn  man  über  gro(ae  Ebenen  hinwe^iiffWif, 
worauf  sich  keioe  oder  nur  wenige  Gegenstände  befinden, 
eben  so  über  breite  Wasserflächen,  so  treten  in  der  Absdua^s- 
nng  der  Entfemni^en  oft  Irrangen  ein ,  indem  nna  diese  ar®- 
wohnlich  kleiner  erscheinen^  als  sie  wirklich  sind« 

5.)  Nach   der  Lage,    welche  der  Gegenstand 
gegen  andere  Dinge  bat,  deren  Entfernnng  mnn 
bekannt  ist^   indem  nns  dann  diese  bekannten  Bntleni« 
nngen  als  Malsstab  dienen  ^  nm  darnach  die  nnbekannteia 
zu  benrtheilen« 

Je  mehr  Ton  diesen  angeführten   Einwirknngen  de0 
Lichtes  anf  nnser  Urtheil  über  die  Entfernung  der  Gegsn^ 
stände  Einflnfs  haben  ^  desto  richtiger  wird  auch  dasselbe 
ansfallen«    Bei  nahen  Gegenständen  wirken  meist  alle  er- 
wähnte Puncto  zusammen  und   gewähren  nns  daher  eine 
gröfsere  Sicherheit  des  ürtbeils;   je  gröfser  aber  die  Ent- 
fernung wird,  desto  mehr  sieht  man  sich  dieser  Hilfsmittel 
beraubt^  bis  endlich  bei  einer  Entfernung^  welche  eine  ge- 
wisse Grenze  übersteigt,   nichts  übrig  bleibt^   worauf  wir 
nnser  ürtheil  stützen  können« 

Dnrch  dieselben  Hilfen  vermögen   wir  auch  die  Bnt- 

femongen  der  Gegenstände  unter   sich  oder  ihre  Lage  zu 

beurtheilen.     Der  Gesichtswinkel,   den   dann  die  Lage  der 

Gegenstände  in  unserem  Auge  bildet,  oder  um  wieviel  die 

Bilder  der  Gegenstände  auf  unserer  Netzhaut  von  einander 

entfernt  sind,    ist   dafür  der  Hauptmafsstab ,   und  je  mehr' 

sich  dieser  innerhalb  einer  mittlen  Gröfse    hält|    desto  ge* 

nauer  wird    auch   in    der   Regel   unser   Urtheil    ausfallen 

können. 

Der  Soldat  kommt  oft  in  die  Lage,   von  dem  sogenannten 
Aogenmafse,    nämlich   von   der  Schätzung  der  Bntferanng 
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4er  C^cMtände  unter  sich  oder  yon  teinem  Slaudpiuicte  Ge- 
Bmch  za  machen.  Für  ihn  ist  es  daher  hesondera  nvichtig;^ 
Min  Auge  in  dieser  Beziehung  zu  schärfen  nnd  zu  üben.  I>ie 
Bieifte  Gfll^enbeit,  die  Richtigkeit  seines  Urihefla  in  dieser 
Hiasicht  mit  der  Wahrheit  zu  yerg^leichen,  findet  er  bei'm 
ABhehmfln  mit  dem  Mefstische,  iveahalb  man  aach  dieae  Ge- 
le^eaheit  nie  nnbenntzt  lassen  darf^  um  sein  Ang^nmaüi  da- 
Btch  n  präfen  nnd  zu  yerfollkommnen. 

Bewegangen  der  Gegenstände  benrtheilen  wir  nach 

ka  Bewegongen  des  Bildes  auf  der  Netashaut«    Sie  miisaen 

ÖM  gewisse  Geschwindigkeit  haben,  wenn  sie  als  solche 

CBipfiuiden  werden  sollen.    Im  Mittel   kann  man  dafür  bei 

OBaa  gesnnden  Ange  annehmen,   dafs    das   Bild  in  einer 

SecondeZeil  ungefähr  um  einen  Bogen  oder  Gesichtswinkel 

▼SB  einer  Minute  fortrücken  mnfs. 

Hieraus  erklärt  sich  auch,  wamm  wir  manche  Bewegangen 
bleiche  nicht  wahrnehmen^  wie  z.  B.  die  Bewe^n^n  des 
fltiadeBxei^rs  an  einer  Thr,  oder  die  Bew^egnn^en  der  Him- 
iNiikorper.    (S.  Gebler'a  pbjs.  Wrtb.   n.  A.  IT.  1434— 145a) 

Von  den  snbjectiven  Farben. 

§•  354. 

Sabjective,  zufällige  oder  auch  physiologi- 
^cbeFarben  nennt  man  —  als  Gegensatz  zu  denjenigen, 
^dche  den  Körpern  dauernd  angehören ,  und  die  deshalb 
^^i^ctiv  beifsen  —  solche,  die  nur  vorübergehend  an 
6<Seii8tänden  bemerkt  werden,  oder  die  als  Farbenbild  auf 
fa  Netzhaut  entstehen,  wenn  wir  die  Gegenstände  gar 
"idit  mehr  sehen.  Sie  werden  ebenfalls  durch  äulsere 
^Steindrucke  nnd  zwar  unter  zweierlei  Umständen  her- 
^^i'gemfen,  nämlich  wenn  das  Auge  durch  Einwirkung 
▼^  weifsem  oder  farbigem  Lichte  eine  Zeit  lang  lebhaft 
*IKgqi  worden  ist,  nnd  durch  den  Gegensatz  oder  Contrast 
ciier  Farbe,  wenn  weifses  oder  Tageslicht  dazu  kommt. 
h  Wesentlichen  besteht  die  Erscheinung  darin  ^  dals  der 
cntee  BtariiLtre  LichteindmdL  nachher    im  Auge  seinen 
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Gegensatz  lierTorroft,  d.  h.  weifses  Lichte  oder  im  i 
meinen  Helligkeit,  erzeugt  subjecliv  Schwarz  oder  Du 
heit,  und  die  Farbe  bewirkt  sobjectiv  die  EDtitehon 
complemenfären  Farbe. 

Beispiele  solcher  Erscheinimgeii  darch  inteiisiven  Lid 

Erster  Yersach.  Betrachtet  man  irgend  eine  seh 
Figär  auf  einer  weilsen  Papierfläche,  welche  ron  der 
beschienen  ist,  eine  Zeit  lang  unverwandt  mit  beiden  Angei 
kehrt  man  diese  dann  ^eg:en  eine  grane  oder  schwach  er 
tete  Wand^  oder  hält  man  die  Augen  mit  einem  Taschei 
zu,  so  wird  uns  nun  dieselbe  Figur  weib  auf  grauem  G 
erscheinen.  —  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  max 
weifse  Figur  auf  schwarzem  Grunde  betrachtet  hat. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich^  wenn  man  ein 
lang  durch  ein  Fenster  gegen  Aveilse  AVolken  gesehen  ha 
dann  die  Augen  mit  einem  Taschentnche  zuhält.  Man  ei 
nachher  die  vorher  dnnkelen  Fensterkrenze  hell  anf  d 
lem  Grunde. 

Zweiter  Versuch.  Legt  man  anf  gleiche  Weise 
farbigen  Gegenstand,  z.  B.  eine  rothe  Oblate  oder  noch  \ 
ein  Stückchen  rothes  Band,  auf  ein  Blatt  weifses  Papier 
betrachtet  dasselbe  eine  Zeit  lang  so  genau,  dafs  man  die 
zu  zählen  sich  bemüht,  so  wird  das  Auge,  nachdem  m£ 
Band  schnell  cntrcriit  hat,  an  dessen  Stelle  eine  grüne 
als  coinplementüre  Farbe  erblicken. 

Wenn  man  bei  diesem  und  dem  vorigen  Versuche  siel 
des  Papiers  einer  weifscn  Porzellanplatte  bedient,  so  crscl 
die  siihjectiven  Farben  weit  schöner  und  reiner,  wie  Dr. 
ger  zuerst  beobachtet  hat. 

Dritter  Versuch,  fn  einem  finsteren  Zimmer  verl 
man  eine  kleine  puantitäl  Rothfeuer.  So  wie  das  Feue 
löscht  ist ,  wird  den  Augen  eine  gewöhnliche  Lichtflamm< 
erscheinen,  and  eben  so  wird  man  bei  Verschliefsnng  de 
gen  ein  grünes  snbjectives  Lichtbild  erblicken.  —  Das  1 
kehrte  findet  statt,  wenn  man  Grünfeuer  abbrannte.  — 
ähnliche  Erscheinung  erhält  mau^  nachdem  man  eine  Zei 
die  untergehende  rolhe  Sonnenscheibe  angesehen  hat. 

Dafs  diese  nachher  zum  Vorschein  kommenden  Farben 
subjectiver  Natur  sind,   läHst  sich  daraus  folgern,   weil, 
man  <las  eine  Auge  verschlols,  während  das  andere  den 
ciudruck  erhielt,  auch  nur  in  diesem,  aber  nidit  in  den 
schlössen  gehaltenen,  sich  die  Erscheinung  zeigt. 

Vierter  Versuch.  Hat  man  eine  Zeit  laug  dnr 
ferbiges.    z.  B.  violeltes,  Glas  eine  Gegend  betrachtet. 
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■BS  diese,  nachdem  mau  das  Glas  Tom  Aii^e  eiilfernf, 
wie  TOS  der  Sonne  beschienen. 

Betipiele  subjectirer  Lichterscheinang^n  durch  Contrast: 
Fünfter  Tersnch.  Farbige  Seh  atten.  In  den  Fen- 
•lerbden  eines  TerfinsterCen  Zimmers  bring-e  man  zwei  vier- 
eckig OefTnun^n  yon  ungefähr  4  bis  6  Zoll  Weile  in  einem 
horizontalen  Abstände  von  IJ  bis  SFnfs  an.  Die  eine  Oeffnung 
Tenchiiefse  man  dnrch  eine  farbige  Glasscheibe,  die  andere 
iber  mittels  eines  nndurchsiehtig'en  Schiebers.  —  Labt  man 
dirch  die  erste  OefFnung-  nur  farbiges  Licht  auf  einen  Stab  -faf- 
Ica,  10  wirft  dieser  auf  eine  hinter  ihn  gestellte  weifse  Fläche 
eines  tchwarzen  Schatten  y  während  die  übrige  Fläche  in  der 
Farbe  des  dnrch  das  Glas  gegangenen  Lichtes  erscheint.  Läfst 
■an  auf  gleiche  Weise  dnrch  die  andere  OeflPunngnur  das  weifse 
T>geslicht  fallen  ^  so  wirft  der  Stab  auch  einen  schwarzen 
Schatten  auf  der  übrigens  weifs  bleibenden  Fläche.  W>nn  aber 
>■  g:Ieicher  Zeit  durch  die  eine  Oeffhung  farbiges ,  durch  die 
*Bdere  wf ifses  Licht  einfallt,  so  wirft  der  Stab  von  jeder  Licht- 
T>clle  einen  Schatten^  beide  Schatten  sind  aber  dann  nicht  mehr 
ichwarzj  sondern  farbig,  und  zwar  erscheint  der  Schatten, 
welcher  vom  Tageslichte  geworfen  wird,  in  der  Farbe  der  Glas- 
Ucl^  während  der  Schatten,  der  vom  farbigen  herrührt  und 
^** Tageslichte  erhellt  wird,  die  complementäre  Farbe  zeigt. 
""  So  erzeugt  eine  grüne  Glastafel  grünen  uud  rothen ,  eine 
"^ajejelbe  einen  orangcgelbcn  und  blauen  Schatten  etc.  — 
%  Gröfae  der  Oeffiiung,  durch  welche  das  Tageslicht  einfällt, 
^^^  man  mittels  des  Schiebers  regulircn. 

Anf  eine  einfachere  Art  erhält  man  auch  auf  folgende  Weise 
'^i1>i^  Schatten.  Durch  eine  schmale  OeflPhung  lasse  man  in 
^>n  Zimmer  Tageslicht  einfallen  und  von  einem  undurchsich- 
*'6en  Körper  einen  Schalt  en  auf  eine  weifse  Fläche  werfen.  Bringt 
^n  dann  ein  angezündetes  Licht  oder  eine  Lampe  in  die  ge- 
^^ri*e  Entfernung  von  dem  schattenwerfenden  Kö'rjier,  so  dafs 
^*tser  noch  einen  Schatten  wirft,  so  erscheint  der  letztere  blau, 
^^  erstere  orangegelb.  —  Der  vom  Tageslicht  geworfene  Schat- 
^^n  trird  nämlich  von  dem  orangegelben  Lichte  der  Licht  flamme 
^'^t,  weshalb  also  der  vom  Lichte  entstandene  in  der  Ergäoz- 
''^farbe  erscheinen  mufs. 

Sechster  Versuch.  Complementäre  Farbenbilder 
*'Qi'ch  doppelte  Spiegelung.  Man  lege  eine  farbige,  z.B. 
p^i>e,  Glastafel  anf  einen  gewöhnlichen  Glasspiegel ;  besser  aber 
^  ^  noch,  z>\i8chen  beiden  einen  kleinen  Abstand  von  unge- 
'ur  \  2oll  zu  lassen.  Bringt  man  zwischen  Spiegel  und  Glas 
^  schwarzes  Papier,  so  kann  nur  die  vordere  Fläche  des  far- 
'*C^ Glases  spiegeln;  entfernt  man  aber  das  schwarze  Papier, 
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00  eriiiilt  inan  ein  doppeltes  Spiegelbild^  nämUch 
vordereo  Glasfläche  und  von  der  dahinter  befindlidieB  Spi 
fläche.  —  Brin^  man  nun  ein  Blatt  ^eifsei  Pafner,  anf 
sich  irgend  eine  schwarze  Figur  befindet,  yor  die  Glasflj 
während  sich  zwischen  ihr  nnd  dem  Spiegel  das  scky\ 
Papier  befindet^  so  spiegelt  sich  die  Zeichnung  gerade  so^ 
in  einem  schwarzen  Glasspiegel,  nämlich  die  wei(iM  F 
erscheint  weifs,  die  schwarze  schwarz.  So  wie  man  abei 
schwarze  Papier  entfernt^  so  geht  das  Licht  durch  das  g 
Glas,  und  die  hintere  Spiegelfläche  reflectirt  ein  grünes  1 
das  Bild  der  Torderen  Glasfläche  aber^  welches  vorher  -% 
war^  erscheint  nun  in  der  complementären  Farbe^  nämlich 
—  Ganz  entsprechende  Erscheinungen  erhält  mau^  sobald 
statt  der  grünen  Glastafel  eine  gelbe  oder  blaue  vor 
Spiegel  bringt.  (S.  PoggendorTs  Annal.  XLIY.  221  u.  513 
Die  Erklärungen  dieser  Phänomene  sind  bis  jetzt  noch  i 
so  yielfach  als  ungenügend.  Ziemlich  einfach  und  natüi 
erscheint  folgende  Erklärung  von  Petriui.  Jeder  Nerv  erm 
nämlich  durch  einen  lange  anhaltenden  Eindruck  auf  densel 
and  jeder  schwächere  Licht  ei  nd  ruck  verscfarwindet  oder  i 
w^eniger  lebhaft  empfunden,  -wenn  er  von  einem  anderen  i 
keren  begleitet  ist.  Erhält  daher  das  Auge  einen  intens 
Lichteindruck  von  einem  gewissen  farbigen  Liebte,  so  ' 
schwindet  die  Empfindung  dieser  Farbe  aus  dem  schw^ächi 
weifsen  Lichte,  und  es  bleibt  daher  nur  die  complementare 
Eindruck  zurück.  Kurz,  wird  das  Auge  von  einer  vorherrsd 
den  Fnrhe  afficirt^  so  sieht  es  zugleich  die  Ergänzungsfarbe,  ( 
so  wie  bei  einer  angeschlagenen  Saite  das  Ohr  mit  dem  Gn 
ton  auch  den  harmonischen  wahrnimmt  (S.  Gehleres  pl 
Wrtb.  n.  A.  Yllh  756t-762;  Marbach's  phys.  Lex.  II. 
—3^.) 

XL    Von   den   v orz  üglichslen   optische 
Instrumenten. 

I.)    Die  dunkele  Kammer  oder  Camed*a  obscura. 

§.  355. 

Die  dunkele  Kammer  oder  Camera  obscura  ist 
finsterer  Raum^  entweder  ein  rerfinstertes  Zimmer  c 
ein  Ton  allen  Seiten  verschlossener  ^  inwendig  schwai 
Kasten  I  in  welchen  das  Licht  äufterer  Gegenstände  da 
eine  Convexlinse  einfallt     Diese  erzengt  nun  durch 
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Tcreinigimg  der  dorch  sie  gegangenen  ^  Lichtstrahlen  ein 
Tcrkehrtes  Luftbild  der  änfseren  Gegenstände  Q.  319^1  da» 
m  dem  Vereinignngspnncte  der  gebrochenen  Lichtstrahlen 
TOD  einer  weilsen  Fläche  aufgefangen  wird. 

Um  das  Bild  an  einer  yertikalen  Wand  aufrecht  zu 
ciluheD,  dient,  nach  Hörn  er,  ein  rechtwinkeliges  Prisma, 
wdcbcs  die  durch  die  Convexlinse  gegangenen  Lichtstrah- 
ka  TOB  seiner  als  Spiegel  wirkenden  Hypothenusenflache 
«oduBals  und  zwar  in  entgegeogesetzter  Richtung  bricht. 

bt  ABC  Fig.  230  das  Prisma  und  sind  ma  und  nd  zwei 
der  durch  das  Conrexglas  gegangenen  Lichtstrahlen,  welche 
das  Tcrkdirte  Bild  um  erzeugen  ^vilrden,  so  wird  üia,  wie  die 
Fi^  zagt,  durch  das  Prisma  in  der  Richtung  abcmf  gebrochen, 
od  ad  in  der  Richtong  dfgn\  worans  sich  dann  ergiebt,  dafs 
das  Bild  mfnf  das  umgekehrte  von  mn  sein  mu(s. 

8on  aber  das  Bild  auf  einer   horizontalen  Fläche  ent- 
mA(B|  so  dient  dazu  ein  Planspiegel,  der,  unter  45®  gegen 
^Axe  der  Linse   geneigt,   die   durch   diese   gegangenen 
Uifattrahlen  aufwärts  oder  abwärts  reflectirt.    Im  ersteren 
Falle  fingt  man  dann   das   Bild  gewöhnlich    mittels  einer 
■ilt  (»eschliffenen  Glastafel  auf,  durch  welche  es  dann  hin- 
darchscheint  und  von  aufisen  betrachtet  werden  kann.  Diese 
ippsrate  haben  den  Namen  Camera  clara  erhalten.     Bei'm 
zwdten  Falle  aber  wird   gewöhnlich  eine  weifse  Papier- 
flache  zur  Aufnahme  des  Bildes  in  horizontaler  Lage  nnter 
dem  Spiegel  angebracht,  und  dann  mufs  man  sich  in  dem 
donkelen  Räume  selbst   befinden,   oder   von  aufsen    durdi 
angebrachte  Oeffnung  auf  die  Bildfläche  sehen  können. 
Die  durch  die  Camera  obacura  hervorgebrachten  Bilder 
die  getreuesten  Abbildungen  der  Gegenstände,  sowohl 
Unaichtlich   der   Umrisse,   als   auch   der  Farben   und   der 
BcleQchinngy  wobei  sie  überdiels  noch  den  eigenthiimlichen 
haben,  dals  sie  lebendig  sind,  d.  h.  dals  die  Bewege 
der  anfseren  Gegenstände  eben  so  auch  in  dem  Bilde 
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vor  sich  gehen.  Sie  stellen  sonach,  nur  in  ver^prulsertflni 
Mafsstabe,  die  Erscheinungen  eben  so  dar,  wie  sie  anf 
der  Netzhaot  unseres  Auges  eintreten ,  oder  sind  eigentlidi 
eine  künstliche  Nachbildung  des  Auges. 

Wamm  in  der  Camera  obscura  nahe  und  ferne  G^;en- 
stände  sich  nicht  zu  gleicher  Zeit  Tollkommen  deutlich  dar- 
stellen können.  —  Was  fiir  eine  Einrichtung  dieselbe  deshalb 
erhalten  müsse.  —  Soll  das  Bild  in  seiner  ganzen  Ausdehmug 
Tsllkommen  deiitfich  erscheinen,  so  ma(s  die  auffangende  Flächig 
coiicav  gekrümmt  sein.  Warnm?  —  Vorzüge  eines  achromati- 
schen Convexglases.  —  Weshalb  bei  diesen  Apparaten  Metall- 
spiegel den  Vorzog  vor  den  gewöhnlichen  Glasspiegeln  Ter- 
dienen.  —  ChoTalier's  rechtwinkeliges  Prisma  mit  einer 
couvGX  geschlüTenen  Kathetenflache  als  Ersatz  des  Conrexglaaes 
und  des  Spiegels. 

Joh.  Bapt«  Porta  war  im  16.  Jahrhundert  der  Erfinder  die- 
ses optischen  Apparats.  —  Ein  in  seiner  Einrichtung  abweich- 
ender Apparat  dieser  Art  ist  die  sogenannte  CVimera  ludda  ron 
Wollaston.  (S.  Gehler*s  ph^s.  Wrtb.  n.  A.  II.  30—34; 
Marbach's  phys.  Lex.  lU.  184-188.) 

'J.)    Von  den  vorzüglichsten  Arten  der  Mikroskope. 

$.  356* 

Ein  Mikroskop  dient  dazu^  nahe,  gewöhnlich  sehr 
kleine  Gegenstände ,  deren  Umrisse  und  einzelne  Theile 
man  in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  nicht  mehr 
unterscheiden  kanui  dem  Auge  grüfser  oder  vergröfsert  dal^ 
zustellen.  Dieses  geschieht  durch  Vergröfsemng  des  Ge- 
sichtswinkels; denn  jeder  Gegenstand  erscheint  nna  um  st 
gröfser,  je  gröfser  der  Gesichtswinkel  desselben  wird)  da- 
her auch  je  näher  er  sich  dem  Auge  befindet  ({.  353)« 
Diese  Annäherung  erreicht  ihre  Grenze  in  der  deutlichen 
Sehweite  (8 — 10  Zoll  $.  350).  Bringt  man  einen  Cregen« 
stand  dem  Auge  näher,  so  Tergrüfsert  sich  dessen  Seh- 
winkel und  Bild  im  Auge,  bei  zu  grofser  Annäherung 
wird  aber  dasselbe  undeutlich,  weil  es  dann  hinter  die 
Netzhaut  fällt. 
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Ttrsach.  In  ein  Kartenblalt  iteche  man  mit  einer  Nüh- 
ittde]  ein  kleinea  Loch  und  bringe  dasselbe,  gegen  ein  Fenster 
ßmchtef,  dicht  roKs  Auge*  Hält  man  jetzt  in  der  Entfemnug: 
der  deatlichen  Sehweite  die  Kähnadel  vor  die  Oeffnnng:,  so  dafs 
maaihrOehr  deutlich  sehen  kann,  so  wird  man  bemerken,  dafis 
•kh  du  Bild  der  Nadel  immer  mehr  verg^röfsert^  je  näher  mau 
dieie  der  Oeffnnn«^  bria^,  und  dafs  zuletzt^  wenn'  sie  g^anz 
mIm  ist,  die  Begrenzung  des  Nadelöhrs  nndentlich  wird. 

Das  einfache  Mikroskop  besteht  aas  einer  Con- 
ti wrliMe  Ton  kurzer  Brennweite.  Betrachtet  man  durch 
f  «le  lolche  einen  Gegenstand,  der  sich  noch  innerhalb  der 
Bramweite,  aber  nahe  an  ihrem  Brennponcte  befindet  ^  so 
^nnkn  die  dorch  die  Linse  gegangenen  Lichtstrahlen  con- 
Vfilireader,  nnd  ein  Ange,  in  welches  dieselben  fallen^ 
«Uidt  nnn  den  Gegenstand  nnter  einem  grosseren  Gesichts- 
^viikdi  oder  rergröfsert. 

Bio  Auge  a  Fig.  231  würde  den  Gegenstand  bc  nnter  dem 
Mditiwinkel  bac  erblicken.  Bringt  man  aber  zwischen  die- 
Hl  ud  den  Gegenstand^  in  der  oben  angegebenen  Entfernung^ 
^li«  CoBvexlinse  m,  so  werden  dnrch  diese  (nach  §.  3i6)  die 
IJckutrahlen  so»  wie  die  Figur  zeigt,  gebrochen,  und  das  Auge 
eiftUckt  nun  den  Gegenstand  unter  dem  gröfseren  Gesichts- 
winkel BaC  uud  jenen  selbst  vergröfsert  wie  BC» 

Das  auf  diese  Weise   erscheinende  Bild   des  Gegen- 
üudes  wird  gleichsam   in  die  Entfernung  des  deutlichen 
Sebeos  vom  Aoge  versetzt^  nämlich  in  die  Entfernung  von 
8  litt  10  Zoll.    Ein  kurzsichtiges  Auge  mnfs  den  Gegen- 
Hiad  näher    an    das   Glas  bringen,  ein  weitsichtiges  ihn 
BMhr   davon   entfernen;    daher    erscheint    er  diesem  mehr 
veigröfsert  als  jenem.     Die  lineare  Vergröfsernng  einer  sol- 
chen mikroskopischen  Linse  ist  nahe  so  vielfach  ^   als  die 
Brennweite    derselben    in    der  Entfernung    des   deutlichen 
Sehens  enthalten  ist. 

Da  nach  Vorigem  die  Ent/emnng  bm  Fig.  '2:m  ,  in  welcher 
der  Gegenstand  6c  vor  die  Linse  zu  bringen  ist,  der  Brenn-weite 
dottelben  nahe  gleich  sein  muls,  um  durch  sie  die  stärkste  Yer- 
groiaening  za  erhalten j  und  Bm  die  Entfernung  des  deutlichen 
wäre^  in  welcher  dem  Auge  dann  das  vergröfserte  Bild 
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ßV  eficheint^  so  ergiebt  lich  aus  der  Aehnlidikeit  der  Drei- 
ecke bcm  and  BCm^  data 

BC:  bc  =1  Bm:  bm^ 
MgMch  BC  =  ^  .bc. 

Setzt  man  daher  die  GröTse  des  Ohjects  hc  gleich  i,  deue^ 
Abstand  vom  optischen  Mittelpancte  der  Linse  6m,  welcher  d^^ 
Brennweite  beinahe  gleich  ist,  p,  und  die  Weite  des  deotÜche^ 
Sehens  Em  =  tcr,  so  ergäbe  sich  hiernach  die  Yergrötwmm^ 

«  =   'yd.  h.  sie  wäre  so  yielmalig  als  die  Brennwöte  der 

Linse  in  der  des  deutlichen  Sehens  enthalten  ist  Streng  ge« 
Dommen  bestinunt  sich  aber  auf  diese  Weise  die  Tergröiiwruig 
etwas  kleiner,  als  sie  in  der  Wirklichkeit  stattfindet.  Man  hat 
sich  nämlich  den  Yorgang  der  Erscheinung  so  Torznstellen^  ah 
sähe  das  Ange  das  durch  die  Brechung  der  Linse  entstehende 
Bild  in  der  Entfernung  des  dentlichen  Sehens  als  geometrischa 
Bild  vor  derselben  Seite  der  Linse,  wo  sich  der  Gegenstand 
befindet.  Dann  ist  nach  den  dem  §.  317  beigefügten  matheaa- 
tischen  Ableitungen,  wenn  wieder  bm  der  Abstand  des  Gegen- 
standes Tom  optischen  Mittelpuncte  m,  Bm  die  Yereinigiings- 
weite  oder  die  Entfernung  des  oitstehenden  Bildes  von  m  ist, 
nach  der  Gleichung  1.  S«  438 

-  =  -  +  - ,  hier  also : 

p  n        €t 

p       bm       Bm 
Da  mm  aber  das  Bild,  welches  <las  Ange  erblickt,  eine  in 
Bezug  auf  den  bei  der  Ableitung  jener  Gleichung  angenomme- 
nen Ort  des  Bildes  gerade  entgegengesetzte  Lage  hat,   so  mnfs 
cc  oder  Bm  negativ  genommen  werden,  woraus  nun  folgt,  daCs 

l  z=    ^     ^     L 
p        Tm         Bm 

Bm  _  Bm 

oder  —  —  ^—  -^1  „HCl 

Bm  __  Bm 

bm    -     p     "^  ^» 

so  wie,  wenn  dafür  die    oben    angenommenen  GröTsen   snb- 
stituirt  werden, 

V  =  -  +  1  winl. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  das  Auge  der  Linse  möglichst 
nahe  stehe,  und  dafs  die  Dicke  derselben  veniaclilässigt  "werden 
kann,  ergiebt  sich  mithin,  dafs  die  Zahl  der  linearen  Vergröfsemng 
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cflhl       M  &  Sinheit  ^Tser  als  der  Quotient  der  Brennweite  der 
live  iD  die  deaüiche  Sehweite  ist. 

Eine  Linse  von   1  Zoll  Brennweite  ^ebt  hiemach  für  ein 
Alge  Ton  8  Zoll  Sehweite  eine  9nialige^  für  eines  Ton  9  Zoll 
Sehweite  eine  lOmali^^  und  fiir  eiuea  von  10  Zoll  Sehweite 
d«l       ^^  llmali^  VergröTserung;  der  Längenausdehnang^.  Bei  10  Zoll 
^erM       Mweite  mufs  man  daher  auch  durch  eine  Linse  Ton  i  Zoll 
Brean weite  eine  21mal]g^^   bei  einer  von  i  Zoll  Brennweite 
ciaeilnialige,  und  bei  einer  von  0^1  Zoll  Brennweite  eine  201  ma- 
%e  lineare  Ver^öfserun^  erhalten.    Die  Flächenver^Öfserung' 
W  diesen  verschiedenen  Linsen  würde  dem  Quadrate  der  linea- 
ita  Yer^^fserun^  gleich  sein. 

Convexlinsen  von  3  bis  i  Zoll  Brenn-weite  pflegt  man  Lou- 
pea  xa  nennen ;  ist  aber  die  Brennweite  kleiner,  so  heilsen  sie 
einfache   Mikroskope.  —   Kleine  Glaskugeln  und  selbst 
ITaaaertTOpfen  wirken  als   einlache,  stark  vergröbernde  Mi- 
kroskope.—  Eine  aplanatlsche  Linse  besteht  aus  einer Ter- 
kindoBf  zweier  Linsen,  deren  vier  Oberflächen  solche  Krüm- 
HBOgen  haben,  data  nicht  nur  die  Farbenzerstrenung,  sondern 
aach  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  aufgehoben  wird. 
(8.  Gehler*«  phys.  Wrtbr.  n.  A.  Tl.  2187—2213.) 

§.  357. 

Dm  zusammengesetzte  Mikroskop  besteht  aus 
meiuren  CoDyexlinsen  oder  aus  Hohlspiegeln  und  Linsen. 
Entere  heifsen  dioptrische,  letztere  ka toptfische 
Mikroskope. 

Das  einfachste  zusammengesetzte  dioptrische  Mikroskop 
besteht  ans  zwei  Convexlinsen.  Die  dem  Objecte  zunächst 
befindliche  Linse  von  sehr  kurzer  Brennweite  heifst  das 
Objectirglas.  Der  zu  betrachtende  Gegenstand  befindet 
Mch  aufserhalb  der  Brennweite,  aber  nahe  am  Brennpuncte 
dieser  Linse,  und  erzeugt  daher  hinter  ihr  ein  vergrölsertes, 
aber  rerkehrtes  Luftbild  (§,  316,  5).  Die  zweite  Gonvex- 
linse  TOn  etwas  gröfserer  Brennweite,  darch  welche  man 
mit  dem  Auge  sieht ,  heifst  das  Ocnlarglas.  Sie  steht 
flut  ihrer  Axe  in  der  des  Objeclivglases  hinter  diesem,  und 
swar  in  einer  solchen  Entfernung,  dafs  das  durch  sie 
Ange  das  verkehrte  Luftbild  gerade  so  wie  durch 
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ein    einfaches   Mikroskop   betk-achfet.  —  Die  lineare  Ver- 
gröfserung  dieser  Mikroskope  ist  dem  Prodncle  der  Vei^ 
gröfserung  des  Objectiv-  nnd  Ocnlarglasea  gleich. 
I  Bei  den  kafoptrischen  Mikroskopen  Tertritt  die  Stelk 

des  Objectivglases  ein  Hohlspiegel,  welcher  wie  jenes  dai 
verkehrte  Laftbild  erzengt  (§.  300,  4). 

Die  Fig.  232  stellt  die  Wirkung  eines  solchen  Mikroskopea 
dar.  —  ab  ist  das  Ob;ect,  B  das  Objectivg^las,  a'b^  ^as  darch 
dieses  herrorgebrachte  vergröfserte  und  verkehrte  Luftbild,  C 
das  Ocnlar^las,  und  a*b^  das  durch  dieses  nochmals vergröCKrte 
Lnfltbild ,  weiches  das  Auge  unter  dem  Gesichtswinkel  a*j 
erblickt. 

Ist  hierbei  die  TeigröTsemng  des  ObfectiTglases  s. 
20maligf,  so  daHs  a^b^  z=  20  a6,  und  die  YeigröTserang 
Ocularg:lases  5malig^,  so  dafs  n^b^  r=  5  a^b^ ,  so  mofs 
#1'^'  =  20.  5  =:  100  a6  sein,  oder  das  Ang:e  erblickt  den  Gegenstand 
unter  einem  lOOmal  gröfseren  Gesichtswinkel.  —  Die  Flächeii- 
vergrüfserung  ergiebt  sich  aus  dieser  linearen  TergröCieraBg 
eben  so  wie  bei  den  einfachen  Mikroskopen. 

Ungefähr  läfot  sich,  wie  Dr.  Aug:ust  angiebt,  die  Ver- 
gröfserung  eines  solchen  Mikroskops  auf  folg^de  Weise  mtf* 
sen.  Man  bringt  einen  Gegenstand  von  bekannter  Grobe  T^ 
das  Objeclivglas ,  sieht  mit  dem  einen  Auge  durch  das  Mikro- 
skop, mit  dem  anderen  nach  den  Spitzen  eines  Zirkels,  denm** 
in  der  Sehweite  vor  das  andere  Auge  hält.  Alsdann  entfernt 
man  die  Zirkelspilzen  so  ^veit  von  einander,  als  der  darcb 
das  Mikroskop  gesehene  Durchmesser  des  Objects  betragt« 
Diese  Weite  dividirt  durch  den  wahren  Durchmesser  des  Ob- 
jects, beide  nach  demselben  Mafsstabe  gemessen,  giebtdieT«>^ 
gröfserung  an. 

Yortheileder  achromatischen  und  aplanatischen  ObjectivliaiC* 
—  Mikroskope  mit  mehr  als  zwei  Convexlinsen ,  Campani'f 
Collectivlinse  —  Zweck  der  Erleuchtungssx>iegel  und  Erlenckt- 
ungslinsen,  so  wie  der  Blendungen  zwischen  den  Linsenglüscn. 

In  der  neuesten  Zeit  fertigten  Folgende  die  Torziiglichstea 
Mikroskope,  Amici  inModena(katoptr]Sche),  Frannhoferia 
München,  Plöfsl  inWien,  und  Pistor  und  Schick  in  Beriia. 

§.  358. 

DasSonnenmikroskop  nadLampeDinikroakop 
sind  Apparate,  durch  welche  ein  zu  rergröfsemdery  stark 
beleuchteter  kleiner  Gegenstand  mittels  einer  ConvexUnae 
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korzer  Brennweite  als  verkehrtes  Lnftbild   an  einer 
wcifsen   Wand    abgebildet  wird/    Die  Bilder  dieser  Mi- 
kroskope sind  also  objectiV,  während  die  der  vorher  beschrie- 
Wnen  nur  snbjectiv  erscheinen,  und  die  Vergröfserung  wird 
Ucr  sUein  dnrch  die  kleine  Objectivlinse  von  kurzer  Brenn- 
«fils  bewirkt.    Es  befindet  sich  nämlich  das  hellerlenchtete 
0^cct|  wie  bei  dem  zusammengesetzten  Mikroskop,  ganz 
übt  am  Brennpnncte    aufserhalb    der   Brennweite«^    Die 
:    hnA  die  lanse  gehenden  Lichtstrahlen  desselben   werden 
(nadi  §.  316,  5)  so  gebrochen,  dafs  sie  in  einer  be- 
Bntfernung  von  derselben  ein  verkehrtes  Lnftbild 
Die  Entfernung  und  das  Bild  wird  Um  so  grö- 
MTf  je  näher  der  Gegenstand   dem  Brennpnncte  der  Ob- 
jidhrliiise  steht,  und  die  lineare  Vergröfserung  ist  derEntfem- 
ütleiBildesvonderLinse^  dividirt  dnrch  deren  Brenn weite^ 
FtfMtionaly  oder  so  vielfach,  als  der  ausmeüsbare  Durch- 

i^MMttdesLuflbildes  gröiser  ist  als  der  bekannte  des  Objccts. 
BtiUiljiDglichem  Lichte  kann  sie  daher  bedeutend  stärker 
^  kl  gewöhnlichen  Mikroskopen  ausfallen* 
j         Zur    Erleuchtung    des   Objects    dient    bei'm    Sonnen- 
iduioikop  das  Sonnenlicht,    bei'm  Lampenmikroskop  aber 
l^uspenUcht,  und  in  neuester  Zeit  hat  man  dazu  auch  das 
uitentive  Licht  des  durch  die  Flamme  des  Knallgasgebläses 
ma  Glühen  gebrachten  Kalkes  benutzt,   weshalb   letztere 
Mikroskope    auch    Hydrooxygengas- Mikroskope 
kilieQ«   (S.  Pogg.  Annal.  X,  547.)  —  Es  ist  nämlich  die 
licklintensität  des  glühenden  Kalkes  so  bedeutend,  dals  ein 
Cjiinder   von  ^  Zoll  Durchmesser   ein  Licht   verbreitet, 
welches  153mal  starker  ist  als  das  einer  Wachskerze.  — 
Dm   aber    den  Gegenstand    recht    intensiv    zu  erleuchten, 
dient   noch   eine   gröfsere   Gonvexlinse,   durch   welche  die 
LidMstrahlen   der  Sonne,   der  Lampe  oder  des  glühenden 
KaUus  so  zusammengebrochen   werden,   dals  sie  sich  da 

33* 
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vereineo,  wo  sich  das  Object  befindet.    Man  nennt   d 

Glas  daher  die  Collectiv-  oder  Erlenchtnngs-L 

llie  Zauberlaterne  oder  Laiema  magica  bat  gan 

Construction   eines  Lampeninikroskops    und  dient  bekani 

dazn^    anf    Glastafeln    durchsichtig:    geinalte    Ge^nständ 

Terg^öfsem. 

Anafiihrlichere  Beschreibongen  dieser  optischen  Instru 
S.  in  Gehler' 8  phys.  Wrtb.  n.  A.  YI.  2187--2281  and  B 
bach*8  phys.  Lex.  HL  697—719. 

3.)    Ton  den  verschiedenen  Arten  der  Fernröhr 

§.  359. 

Der  Zweck  der  Fernröhre  ist  im  Allgemeinen 
selbe,  wie  der  der  Mikroskope,  nämlich  der,  Gegenstände 
Ange  anter  einem  gröCseren  Gesichtswinkel  oder  vergrö 
darzustellen.  Ihr  unterschied  besteht  aber  darin, 
Fernrohre  dazu  bestimmt  sind,  entfernte  und  deshalb 
Ange  sehr  klein  erscheinende  Gegenstände  zu  TergröCi 
während  durch  Mikroskope  dasselbe  bei  nahen,  abei 
sich  sehr  kleinen  Gegenständen  bewirkt  wird. 

Sie  werden  entweder  blos  aus  Linsengläsern  zu( 
mengesetzt  und  heifsen  dann  dioptrische  Fernrö 
oder  Refractoren,  oder  zugleich  auch  aus  Hohlspie 
und  werden  dann  katoptrische  Fernrohre,  Spie] 
teleskope  oder  Reflectoren  genannt. 

Die  Vergröfserung  bei  einem  Fernrohr  wird,  • 
so   wie    bei   Mikroskopen,   durch  Vergröfserung   des 
sichtswinkels  bewirkt,  unter  welchem  man  den  Gegens 
erblickt.     Sie  ist  sovielmalig,  als  der  Sehwinkel   des 
bewaffneten  Auges   in   dem  durch  das  Fernrohr  erzen 
enthalten  ist. 

Der  Raum,  den  man  durch  ein  Fernrohr  übers 
ist  kreisförmig  und  heifst  das  Gesichtsfeld.  Das  l 
desselben  ist  der  Winkel,  unter  welchem  das  blofse  A 
ohne  Fernrohr  den  Raum  sehen  wurde,   den   nns  di 


\ 
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btt^m  DnrchMben  begrenzt    Es  wird  in  demselben  Ver* 
Utttnib  kleiner^  wie  die  Yergröüerung  zunimmt. 

Die  Stärke  des  Licbtes^  in  der  uns  die  Gegenstände 
4arc3i  ein  Fallrohr  ersebeinen,  heifst  die  Helligkeit  oder 
Lichtstärke,  nnd  die  Schärfe,  mit  der  sich  jeder  sicht- 
We  Pnnct  zeigt,  die  Dentlichkeit.  Diese  beiden  we« 
MBtlicben  Erfordernisse  aller  Fernröhre  sind  von  entgegen« 
pielzten  Bedingungen  abhängig.  Die  Helligkeit  nämlich 
Bimmt  zuy  wenn  man  alle  Oeflhungen  der  Gläser  rer- 
po&erti  die  Deutlichkeit  aber,  wenn  man  diese  rerkleinert» 
Um  die  möglichst  befste  Wirkung  zu  erhalten,  müssen  des- 
bilb  die  Oeffiiungen,  durch  welche  das  Licht  geht,  eine 
(•kbe  Grolse  erhalten,  daCi  die  erzengten  Bilder  bei 
täglichster  Deutlichkeit  auch  die  hinlängliche  Helligkeit 
^^titien. 

^.  360. 

Dioptrische  Femröhre  giebt  es  drei  Arten,  nämlich 
^'^%  Keppler^sche  oder  astronomische  Fernrohr, 
'^^ch  Sternrohr  genannt  (von  Keppler  1611  angege- 
"^^Ki),  das  terrestrische  oder  Erd-Fernrohr  (um  das 
'^lir  1630  von  dem  Jesuiten  Maria  de  Rheita  erfanden) 
^^^d  das  Galiläische  oder  holländische  Fernrohr 
v^ai  älteste,  tou  einem  holländischen  Brillenmacber  Jansen 
t&90  zuerst  angefertigte).  Die  beiden  ersten  Arten  bestehen 
^^  einer  Zusammensetzung  von  Gonvexlinsen,  bei  letzte« 
*^vi  werden  aber  Convex-  und  Goncavlinsen  angewendet. 

Das  astronomische  Fernrohr  besteht  aus  zwei 
^^tnnrexlinsen,  nämlich  einer  von  grofser  und  einer  von  kleiner 
Bv^Bnnweite,  w^elche  so  hinter  einander  stehen  müssen,  dafs 
*^  Axen  in  einer  Linie  zusammenfallen.  Die  erstere 
^^  nach  dem  fernen  Gegenstande  gerichtet  und  heilst  das 
Ohjectivglaa.    Sie  erzeugt  hinter  sich   ein  verkehrtes 


^'^  Aiitronomitches  Fernrohr. 

Luftbild  I  nnd  zwar  von  weit  entfeivten  GegeDttanden  ia  - 
der  Nähe  ihres  Brennpimctes^  je  näher  sich  diese  aber  be-  ' 
finden,  desto  entfernter  von  letzterem  (vergK  §•  316^  1,  2 
und  3).  Dnrch  die  zweite  Linse,  das  Ocnlarglas,  be- 
sieht man  dieses  .verkehrte  Luftbild  wie  dnrch  eine  Loupe 
oder  ein  einfaches  Alikroskop.  Dasselbe  erscheint  dadurch 
dem  Auge  unter  einem  gröfseren  Gesichtswinkel^  also  ver- 
gröfsert,  aber  verkehrt.  —  Es  ergiebt  sich  demnach  ans 
Vorigem,  dafs  diese  Femröhre  sowohl  hinsichtlich  ihrer 
Znsammensetzung,  als  auch  ihrer  Wirkung,  den  zusam- 
mengesetzten Mikroskopen  ahnlich  sind.  —  Meist  atehen 
bei  ihrem  Gebrauche  die  beiden  Linsen  um  die  Summe  ih- 
rer Brennweiten  von  einander  ab,  bei  Betrachtung  nah« 
Gegenstande  aber,  wo  das  Bild  des  Objectivglases  über 
seine  Brennweite  hinausfällt,  müssen  die  Linsen  weiter  von 
einander  entfernt  werden.  —  Die  Vergröfeevung  ist  dabei 
MO  vielfach,  als  die  Brennweite  des  Oculars  in  der  des 
Objectivs  enthalten  ist. 

Fig:*  233  stellt  die  Wirkung:  eines  astronomischen  Femrohii 
dar.  ab  ist  der  betrachtete  Gegeustand,  den  mau  sich  aber  ia 
einer  bedeutenden  Entfernung  denken  mufs ;  C  ist  das  Objectiv* 
glas,  hinter  welchem,  in  der  Nahe  von  dessen  Brennpnucte^  das 
kleine  verkehrte  Luftbild  a^b^  entsteht;  B  ist  das  Ocnlarglas, 
und  n^b^  das  durch  dieses  vom  Auge  A  erblickte  vei^röfserte 
Luftbild. 

Hat  das  Objectiv  z.  B.  10  Zoll  Brennweite,  das  Ocalar  aber 
1  Zoll,  so  ist  die  Vergrölseniug  lOfach;  liätte  a]>er  das  ObjectiT 
100  Zoll  Brennweite,  so  würde  dasselbe  Onilar  eine  lOOmalige, 
uud  eines  von  i  Zoll  Brennweite  eine  'iOOmalige  lineare  Ver- 
gröfserung  bewirken. 

Wie  schon  die  Benennung  andeutet,  bedient  man  sich 
dieser  Fernröhre  hauptsächlich  zu  astronomischen  Beobacht- 
ungen, wo  die  verkehrte  Lage  der  Bilder  ganz  gleichgültig 
ist.  Sie  besitzen  die  Vorzüge,  dafs  sie  ein  grofses  Gesichts- 
feld und  viel  Lichtstärke  haben  uud  deshalb  auch  stärkere 
Vergrofserungeii  als  andere  Fernrülire  gestatten. 


TerreulriMciies  Fernrohr.  .01/ 

Dm  Nachtfemrohr  oder  der  Koineteüsiicher  gleicht 
pBzdemStemrohr;  nur  hat  es  eiuObjedivvoD  verhält  iiiüiiiiäCBig 
■ehr  ^CMrOeffnang:  und  kleinerer  Brennweite,  wodurch  zwar 
die  YergrötBenug  yemiindert,  aber  das  Gesichtsfeld,  die  Licht- 
Harke  nnd  Deotlichkeit  bedeutend  Termehrt  wird.  Es  dient 
diu,  des  Nachts  einen  grÖlseren  Raum  am  Himmel  zu  iiber- 
Khen  und  Itcbtschwache  Himmelskörper  leicht  aufznfindeo. 

Das  terrestrische  oder  Er d Fernrohr  besteht  ans 

wenigstens  vier  Convexlinsen,   oder  ans  zwei   hinter  ein- 

nkr  10  derselben  Axe    liegenden   astronomischen  Fem- 

rihren.    Das  verkehrte  Bild  des  Objectivglases  oder  ror- 

ima  astronomischen  Femrohrs  wird  nämlich   durch   das 

iweite  kleinere  astronomische  Fernrohr,  welches,  als  Ocu- 

hrficDend,  wie  ein  zusammengesetztes  Mikroskop   wirkt, 

aachmals  umgekehrt,   also   dem  Auge  aufrecht  zugeführt. 

Di  diese  Femröhre  die   Gegenstände  in  ihrer   natürlichen 

Lige  zeigen,  so  werden  sie  hauptsächlich  zur  Beobachtung 

«Mfcniter  Gegenstände  auf  der  Erde  gebraucht,  woher  auch 

ilve  Benennung  Erdfernrohr.     Sie  besitzen  eben  so  wie  die 

^genein  grofses  Gesichtsfeld,  verlieren  aber,  hanptsäch- 

IkIi  wegen   der  mehrmaligen  Brechungen   in  den  Linsen- 

gütern,    an   Licht,    weshalb   sie   ohne  Nachtheil   für  die 

l^lichkeit  auch  keine  so  starken   Vergrüfscrungen    wie 

••^TODomische  Fernrohre  vertragen. 

Die  Fi».  *2^4  mag  die  Zusammensetzung^  und  Wirkung  die- 
^^  Fernrohre  versinnlichen.  #]#  ist  die  biconvexe  Obiectivlinse 
^^a  aufmessen  grofser  Brennweite;  o%  o^  und  o'  sind  die  drei 
bicoavexen  Oculare  von  geringerer,  aber  gleicher  Brennweite^ 
die  maammen  in  eine  einzig-e  Röhre ^  die  Ocularröhre,  so 
^*f^nigt  sind ,  dafs  der  hintere  Brenupunct  des  einen  Oculars 
'^  «lern  vorderen  des  nächst  folgenden,  vom  Obfective  aus  ge- 
'^t,  znsammenfuilt.  Die  auf  der  Axenlinie  a^  angegebenen 
^**<^  bezeichnen  diese  Bronnpuncte.  Bei*m  Gebrauche  wird 
■""*  die  Ocularröhre  so  gestellt^  dafs  das  durch  das  Objectiv  L 
«■teilte  verkehrte  Luftbild  a'b"^  des  Gegenstandes  ab  ein  klein 
^^g  hinter  dem  vorderen  Brenupunct  des  ersten  Oculars  o' 
^  itehen  kojumt.  Durch  dieses  erste  Ocular  wie  Jiei  einem 
^•^somischen  Fenirohre  sehend ,  würde  daher  ein  Auge  das 
*"^  seinen  Brenupunct  hinaus  liegende,  verkehrte  und  ver- 


^'o  Galiläisches  Fernrohr* 

grÖfkerteBild  a^b*  erblicken.  Dieses  Bild  befindet  sich  um  «nCMr- 
halb  der  Brennweite  des  zweiten  Oculara  o';  daher  eatitdit  tob 
jenem  innerhalb  der  Brennweite  des  dritten  Ocnlars  o*  «■ 
aufrechtes  verkleinertes  Bild  a'6',  welches  tob  dem  Tor  die- 
sem Oculare  befindlichen  Aage  j4,  wie  durch  eine  Loape,  wUm 
Tergröfsert  wiea*6*,  unter  dem  groT8eren6e8ichtirwinkela^^6% 
in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens^  erblickt  wird« 

Bei  den  jetzt  beschriebenen  beiden  Arten  der  Femrohra 
kann  man  durch  HinzuHi^ng^  einer  Collectivliose  Tor  dem 
eigentlichen  Ocular  auf  ähnliche  Weise  wie  bei  den  zaiam- 
mengesetzten  Mikroskopen  ein  gröfseres  Gesichtsfeld,  ohne 
Nachtheil  der  Deutlichkeit^  erlangen. 

Das  Galiläische  Fernrohr,  wohl  anch  Taseheo" 
oder  Theater-PerspectiT  genannt,  besieht  ans  einem  con- 
Texen  ObjectiT-  und  einem  concaTen  Ocnlarglase.  Beide 
stehen  in  der  DifFerenz  ihrer  Brennweiten  Ton  einander 
und  stellen  Gegenstände,  wie  das  Erdfernrohr,  in  ihrer 
natürlichen  Lage  dar.  Das  ObjectiTglas  würde  nämlich 
nahe  hinter  seinem  Brennpuncte  ein  Terkehrtes  Luftbild, 
erzeagen.  Vor  diesem  befindet  sich  aber  das  concaTe  Ocnlar- 
glas  j  welches  die  conTcrgirenden  Lichtstrahlen  von  jenem 
auffangt,  ehe  sie  sich  zum  Bilde  vereinen,  und  sie  divergl- 
rend  bricht.  Dadurch  mufs  nun  das  Bild  zwischen  ObjectiT 
und  Ocular,  und  zwar  in  seiner  natürlichen  Lage  erschei- 
nen. Die  Vergrüfsernng  bei  diesen  Fernrühren  ist,  wie  ha 
den  astronomischen,  so  vielmalig,  als  die  Brenuweite  dea 
Oculars  in  der  des  Objectives  enthalten  ist. 

Die  Fig.  'J:U  stellt  die  Zusaniinensetzaiig  und  die  durch  die 
zwei  Linsengläser  eines  solchen  Fernrohres  bewirkte  Brechung 
der  Lichtstrahlen  dar.  —  AViire  z.  B.  ab  das  entfernte  Object, 
L  das  convcxe  OI>icct<^Ias ,  so  würde  b^n^  das  nicht  zur  Ent- 
stehung kommende  verkehrte  Lufthild  desselben  darstellen,  weil 
die  Lichtstrahlen  vor  ihrer  >'ereinij;nn«j  diircli  das  concaveOcn- 
lar  O  diver^irend  «gebrochen  werden  und  dadurch  vor  diesem 
das  aufrechte  Bild  a^b^  entstehen  lassen. 

Da  diese  Fernrühre,  eben  so  wie  die  Erdfernrühre, 
die  Gegenstände  in  ihrer  natürlichen  Lage  erblicken  lassen, 
so  bedient  man   sich  ihrer  auch  zu  Beobachtangen  anf  der 


Achromalitdie  Fernrohre.  ^19 

Erde«  In  Folge  der  zerstreuenden  Wirkung  des  Ocnlar- 
gUscs  besitzen  sie  aber  sämmüich  ein  sehr  kleines  Gesichts- 
fdd und  vertragen  deshalb  keine  starken  Vergrölsernngen. 
Debrigens  sind  es  aber,  vermöge  der  Stellung  und  der 
kleinen  Brennweite  ihrer  Gläser,  die  kürzesten  und 
desbalb  portativsten  Fernrohre,  welche  bei  vollkommenen 
nnd  guten  Gläsern,  selbst  bei  stärkeren  Vergrüfsernngen, 
adir  scbarf  begrenzte  und  deutliche  Bilder  zeigen. 

Die  Tollkommensten  Fernrohre  dieser  Art  sind  jedenfalla 
die  von  Plöfsl  in  lYien  ausgefiihrten  sogenannten  Feld- 
stecher. An  ihnen  sind  gewöhnlich  mehre  Ociilare  aaf  einer 
Drehaefaeibe  beTeUi^tj  durch  deren  Drehung  man  eine  8-  his 
30rache  Vcrgröfsemng  hervorbringen  kann.  (S.  Baumgart- 
uer'a  Zeitscb.  f.  Phjs.  u.  Mathem.  Ylll.  189.) 

$.  361. 

Die  gewöhnlichen  und  älteren  Fernrohre  aller  drei 
bcMltfiebenen  Arten  besitzen  aber  den  Mangel,  dafs  wegen 
der  sphärischen  Gestalt  (§.  314)  und  der  Farbenzerstrenung 
des  Objectivglases  ($.324)  die  durch  dieses  hervorgebrach- 
ten Bilder  nicht  ganz  deutlich  und  mit  farbigen  Rändern 
erscheinen,  welcher  Fehler  um  so  bedeutender  wird,  je  con- 
vcxer  das  Objectivglas,  folglich  je  kürzer  das  Fernrohr  ist* 
Man  suchte  daher  bei  stärkeren  Vergröfsemngen  diesen 
Nachtheil  dadurch  zu  vermindern,  dafs  man  Objectivgläser 
TOD  recht  grofsen  Brennweiten  anwendete  und  die  Farben- 
zerstrenung, die  an  den  Rändern  der  Convexgläser  am  stärk- 
sten ist,  durch  Blendungen  schwächte.  Aufdiese  Weise  wur- 
den aber  die  Femröhre  sehr  lang  und  verloren  auch  bedeutend 
an  Licht»  ohne  jedoch  von  diesen  Fehlern  gänzlich  befreit 
zn  sein. 

Durch  die  von  Dollond  zuerst  ausgeführten  achro- 
flsatischen  Linsen  ($.  327),  welche  man  zu  Objectivgläsern 
der  Femröhre  anwendete,  verschwanden  nun  die  vorher 
aDgefiihrten  Mängel  Diese  sogenannten  achromatischen 


520  Dialytiache  Fernrohre. 

Fernröhre  besitzen  gegen  die  gewöhnlicheo,  nicht  aduroma- 

dschen  die  V ortheile,  dafs  sie 

1.)    die  Gregenstände  sehr   deutlich    und  ohne  farbige 

Ränder  zeigen, 

2.)   wegen  der  bei  ihnen  unnöthigen  Blendungen  ein 

groliies  Gesichtsfeld  haben  ^  und 

3.)   bei  geringer  Länge  selbst  starke  Vergröfserongea 

gestatten. 

Die  groTsten  and  ToUkommensten  achromatischen  FemrShre 
sind  aus  dem  Frannho fernsehen  Atelier  sn  München  her- 
voi^gangen.  Der  nach  Dorpat  ^lieferte  Refractor  hat  ein 
achromatisches  ObjectiT  von  9^'  OefTnnng  und  160^'  Brenn^reite; 
die  Länge  des  Rohres  beträgt  160'%  und  die  stärkste  Tergrölser- 
ong  ist  TOOmalig.  Dabei  hat  dasselbe  eine  sogenannte  paral- 
laktische  Aufstellung  erhalten ,  wodurch  das  Femrohr ,  wenn 
es  gegen  einen  Fixstern  gerichtet,  mittels  eines  Uhnverkea  in 
einer  solchen  Lage  erhalten  wird,  dafs  der  Stern  immer  in  der 
Bütte  des  Gesichtsfeldes  desselben  verbleibt.  Ein  noch  gröTserer  , 
Refractor  dieser  Art  ist  1840  auf  der  Sternwarte  bei  St.  Peters- 
burg aufgestellt  worden. 

Achromatische  Fernrohre  werden  hauptsächlich  deshalb  so  , 
kostbar,  weil  Flint^las  in  g^röfseren  Stücken  selten  fehlerfrei  aus- 
fällt. Littrow  in  Wien  ^ab  daher  (]^»27)  ein  mittel  an,  w^odnrch 
man  kleinere  Flint^lasliusen  mit  gpleichem  Erfolg  anivenden 
kann.  Er  schlug:  nämlich  \or^  das  eigentliche  Objectiv  am 
Femrohr  nur  aus  Crowng:las  zu  verfertigen  imd  zur  Anfheb* 
un^  der  Farbenzerstreuiin^  eine  Fl int<;!a8 linse  von  viel  kleine- 
rem Durchmesser  iu  eiui^er  Entfernung^  hinter  dieser  anzn- 
bringen.  Diese  sogenannte  dialy tischen  Fernröhre  sind 
zuerst  (18:):.0  >o"  P 1  ö  f  s  1  in  Wien  mit  Erfol[;  auso^efiihrt  w^ordea. 
(S.  Baumgartner's  Zeitsch.  f.  Ph^s.  Neue  Fol^  III.  1034.) 

§.  362. 
Die  katoptrischen  Fernröhre  oder  Spiegel- 
teleskope unterscheiden  sich  von  den  dioptrischen  Fem* 
röhren  hauptsächlich  dadurch,  dafs  bei  ihnen  ein  metal- 
lener Hohlspiegel  die  Stelle  des  convexen  Objectivglases 
vertritt.  Das  von  diesem  Spiegel  vor  demselben  entstehende 
verkehrte  Luftbild  ($•  300)  wird  dann  durch  ein  dioptri- 
sches  Ocolar  betrachtet  and  vergröfsert. 


Katoplritcha  Feruröhre.    NeMrton's  Spie^lteletkop.       ^^i 

«  Da  Spie/rel  keine  Farbenzenlreanog  bewirken^  so  be- 
sitzen katoptrische  Fernrohre  vor  nicht  achromatitchen  die 
Vorxiige,  daCs  sie  völlig  farblose  Bilder  erzeugen,  und  dals 
bei  ihnen  auch  die  Dnvollkommenheit  der  Bilder  wegen 
der  Abweichong  durch  die  Kngelgestall  der  Spiegel  ($.  296) 
dadurch  beseitigt  werden  kann,  dafs  man  parabolische  Hohl* 
Spiegel  anwendet«  Dagegen  absorbiren  die  Spiegel  mehr 
Licht  als  Glaslinsen  und  verlieren  weit  eher  ihre  voll- 
konunene  Spiegelfläche ^  als  diese  Jhre  Denilichkeil ;  anch 
ist  die  Handhabung  der  Spiegelteleskope  minder  beqnem 
als  die  der  dioptrischen  Fernröhre. 

Die  katoplrischen  Femröhre  wurden  gegen  Ende  des 
17.  JahrhondertSi  also  früher  als  die  achromatischen  Fern- 
rohre,  erfunden  und  waren  daher  bis  zu  dieser  Zeit  die 
einzigen  Fernröhrei  welche  von  den  vorgenannten  Fehlem 
firci  und  deshalb  zu  genauen,  vorzüglich  astronomischen^ 
Beohsditungen  brauchbar  waren. 

Are  Zusammensetzung  und  Einrichtung  ist  verschie- 
B^  nnd  die  durch  sie  erzeugten  Bilder  der  Gegenstande 
I,  eben  so  wie  die  der  dioptrischen  Fernrohre^  entweder 
verkehrt  oder  aufrecht.  Folgendes  sind  die  wichtigsten 
Arten  derselben: 

Das  älteste,  das  Newton'sche  Spiegelteleskop, 
hatte  folgende  Zusammensetzung:  S  Fig.  236  war  der  me- 
tallene Objectivspiegel,  welcher  z.  B.  von  dem  Gegenstande 
ab  vor  seiner  Spiegelfläche  das  verkehrte  Luftbild  a^i> 
eraEeogen  mnfete.  Der  unter  45^  gegen  diese  reflectirten 
Lichtstrahlen  gestellte  Planspiegel  P  warf  diese  aber  so 
znriick,  dafs  dadurch  diefs  BQd  bei  a-b'^  entstand.  00  ist 
man  eine  convexe  Ocularlinse,  welche  die  Lichtstrahlen  des 
Bildes  a^b^^  so  bricht,  dafs  das  durch  sie  sehende  Auge  j4 
dasselbe  nun  vergröfsert  wie  a^b^  erblickt. 


^32  Hertchel*!  and  Gr^^ry's  Spiegeltdetkop. 

Bei  dem  HerscherscheQ  Spiegelteleskop  Fig. 

237  steht  der  metallene  Objectivspiegel  S  gegen  die  Axe 

seines  Rohres  so  geneigt  ^   dafs  das  von  ihm  erzeugte  tot- 

kehrte  Luftbild  b^a^  des  Gegenstandes  ab  nahe  an  das  Ende 

des  Rohres  nach  dessen  Rand  hin  fallt.     O  ist  dasOcnlar, 

durch  welches  das  Auge  A  dieses  kleine  Luftbild  beCradi- 

tet  und  Tergröfsert  wie  a^b^  erblickt. 

Das  Her  scher  sehe  Teleskop  hat  wegen  seiner  Gröfse  und 
seiner  aafserordentlichen  Leistung^en  eine  allgemeine  EerUhmt- 
heit  erlangt.  Das  Rohr  hat  40  englische  Fnfs  Länge,  der  Spie- 
gel 4  eng],  Fnfs  Darchmesser  und  25  Ctur.  Gewicht;  er  Ter- 
gröfsert TOOOmal  und  bringt  «165(X)mal  so  viel  Licht  in*s  Auge, 
als  ohne  ihn  von  demselben  Objecte  dahin  gelangen  würde. 

Eine  dritte  Art  von  Spiegelteleskopen  ist  dasGr  egory*- 
sche,  welches  folgende  Zusammensetzung  hat :  SS  Fig.  238 
ist  der  metallene  Objectivspiegel ,    b^a^  das  durch  ihn  er- 
zeugte   verkehrte   Luftbild   des   Gegenstandes   ab.    Dieses 
Bild  wird  von   einem  zweiten  kleinen  Hohlspiegel  t,  der 
vor  dem   Objectivspiegel   in   dessen  Axe   steht,    noduub 
reflectirt  in  der  Nähe  des   grofsen  Spiegels,    hei  a^b^j  ab 
aufrechtes  Luftbild  dargestellt.  In  der  Mitte  hat  der  Objectir- 
Spiegel    eine   kreisrunde   Oeffnung,    vor   welcher   sich  die 
Ocularlinse    O  befindet.     Durch   diese   erscheint  nun  dem 
Auge^  das  Luftbild  «242  vergröfsert  wie  a^b^.  —  Diese 
Teleskope   besitzen  gegen  die  beiden  vorigen  den  VorzugM 
dafs  man  sie  bei  Beobachtungen  in  der  Richtung  der  G^* 
sichtslinie  von   dem  Auge   nach   dem  Gegenstande  ricbt^^ 
kann   und    dafs    sie    die  Gegenstände   in   ihrer  natürliclB^^ 
Lage  zeigen,  haben  aber  gegen  jene  den  Nacbtheil,  dafs   ^* 
wegen  der   in  der  Mitte  des  Objectivspiegels  nothwendi^^ 
OefFnung  an  Licht  und  Deutlichkeit  der  Bilder  Verlierern- 
Eine  ausführlichere  Beschreibung  dieser  verschiedenen  ^^ 
ten   der   Fernröhre  findet  man  in   Gehl  er 's  phjs.  Wrtb«* 
A.  IV.  141—198,  IX.  126—231  und  in  Marbach's  phys.  €^^ 
IL  400—414. 
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Da  es  den  Besitzern  von  Fernröhren  erwünscht  sein  dürfte^ 
ihre  YergrÖfaerang  nnd  das  Gesichtsfeld  kennen  zn  lernen,  so 
Bi^en  hier  noch  die  mechanisch  -  praktischen  Mittel  angefahrt 
werden,  die  Dr.  Ang^ust  im  IL  Bd.  des  Lehrb.  dermechan. 
Kttui.  von  Fischer  hierzu  empBehlt. 

Un^fähr  schätzen  läfst  sich  die  Yerg^rö'fsernng^^  wenn 
■n  nach  einem  nnd  demselben  Gegenstände  mit  dem  einen 
Alge  dnrch  das  Femrohr,  mit  dem  anderen  nnmittelbar  nach 
ibi  sieht  und  die  sichtbare  Gröfse  beider  Bilder  nach  dem 
Ai^mafse  ver^eicht.  Genau  ISfst  sich  dieselbe  auf  fol^nde 
Weite  bestimmen:  Wenn  man  irgend  ein  Femrohr,  nur  nicht 
flb  Galilaisches,  gegen  den  freien  Himmel  gerichtet,  befestiget 
ssd  dann  ein  Blatt  dünnes  Papier^  oder  noch  besser  eine  dünne 
thrdiiichti^  Horascheibe,  hinter  das  letzte  Ocnlar  hält^  an  die 
fltdle,  wo  bei^m  Gebrauch  das  Auge  steht  ^  so  erblickt  man, 
was  sich  die  durchscheinende  Platte  auf  der  rechten  Stelle 
ktsdet,  die  sich  dnrch  den  Yersuch  leicht  finden  läfst  ^  einen 
I,  scharf  begrenzten  Lichtkreis.    Man  messe  den  Dnrch- 

erdesselben  auFs  Genaueste,  femer  messe  man  eben  so  die 
MIknig  des  Objectivglases^  beides  nach  einerlei  Mafsstab,  und 
diridire  mit  jenem  Durchmesser  in  diese  OeiTnung,  so  ist  der 
Qtitieot  die  Zahl  der  Yergrö'fserang. 

Der  gedachte  Lichtkreis  ist  nämlich  ein  Bild  des  Obiectiv- 
|hRi selbst,  Ton  welchem  sich  erweisen  läfst,  dafs  es  gerade 
Mnelmal  kleiner  im  Durchmesser  ist^  als  das  Fernrohr  ent- 
falte Gegenstände  vergrö'fsert.  Man  kann  daher ,  und  zwar 
■H  Vonheil  für  Licht  und  Deutlichkeit,  das  Objectivglas  heraus 
Mhmen  and  statt  dessen  blofs  eine  scharf  begrenzte  Bleudung, 
^>kbe  genau  dieselbe  Oeffnung  hat^  einsetzen.  —  Ramsden 
^t  n  diesem  Zwecke  ein  besonderes  kleines  Instrument  an- 
n<M>en,  welches  er  Dynamometer  heifst.  (S,  Bode's 
Mosern.  Jahrb.  1795^  S.  225  u.  Suppl.  Bd.  I.  p.  134.) 

Das  Gesichtsfeld  eines  Femrohres  läfst  sich  schätzen, 
ireas  man  seinen  Durchmesser  mit  dem  anderweitig  bekann- 
^  lichtbaren  Durchmesser  eines  Gegenstandes  vergleicht,  den 
^ta  durch  das  Rohr  betrachtet.  Der  Durchmesser  der  »Sonne 
*^  des  Mondes  schickt  sich  dazu  besonders  gut.  Sie  sind 
^^  mit  geringer  Veränderung  gleich,  nämlich  ungefähr  einen 
^*lben  Grad  oder  30  Min.  grofs.  —  Genau  kann  man  das  Gesichts- 
^  aber  finden,  wenn  man  auf  einer  Sternkarte  einen  kennt- 
''cbea  Fixstern  aufsucht^  der  im  Aequator  oder  sehr  nahe  da- 
M  steht.  Mau  befestigt  dann  das  Fernrohr  in  der  Richtung 
C^gea  diesen  Stem,  läfst  ihn  mitten  über  das  Feld  des  Fern- 
IH^bei  dorchgeheu  und  zählt ,  wieviel  Secunden  Zeit  während 
Durchganges  verstrichen.  Tier  Zeitsecunden  betragen 
IM  Minnte  Winkel  für  das  Gesichtsfeld. 


«^^4  Wärmeerrei^ng  des  Liohie^ 

XII.      Von    den   Terschiedenen    nicht    oplischen 
Wirknng^en  des   Lichtes. 

§.  363. 

Alle  die  bis  hierher  erklarten  Wirkangen  des  Lichtes 
waren  rein  optischer  Natnr,  d.  h.  es  waren  nor  solche, 
durch  welche  unser  Sehorgan  afficirt  wird.  Das  Licht 
zeigt  sich  aber  auch  noch  aof  andere  Weise  wirksam  und 
thatig;  es  erregt  nämlich  Wärme  und  Blektrismvs, 
so  wie '  es  sich  auch  an  den  meisten  Körpern  als  eine 
chemisch  wirkende,  und  bei  den  organischen  Körpern 
als  eine  auf  ihre  Lebensthätigkeit  Einflufs  habende  Potenz 
erweist ;  seine  magnetische  Wirksamkeit  aber .  Ist  bis 
jetzt  noch  zweifelhaft. 

Was  die  Wärmeerregung  betrifft,  so  hat  man  nach 
den  darüber  angestellten  Untersuchungen  noch  nicht  bei 
jedem  Lichtquell  diese  Wirksamkeit  nachweisen  können, 
wogegen  sie  bekanntlich  dem  Sonnenlichte  in  besonders 
hohem  Grade  zukommt.  Es  scheiut  dieselbe  in  directem 
Verhältnisse  mit  der  Stärke  der  Beleuchtung  und  des  Ab- 
sorptionsvermögens der  Körper  zum  Lichte  zu  stehen. 
Auch  zeigen  die  verschiedenen  Farben  des  Sonnenlichtes 
hierin  eine  verschiedene  Wirksamkeit^  indem  zunächst  dem 
rothen  Lichte,  selbst  noch  anfser  demselben,  die  stärkste 
Wärmeerregung  stattfindet,  von  wo  sie  allmälig  nach  dem 
violetten  Lichte  hin  abnimmt  und  in  diesem  endlich  ganz 
rerschwindet.  Die  näheren  Erklärungen  hierüber  werden 
in  der  Wärmelehre  folgen. 

Die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  bestehen 
darin,  dafs  vorzüglich  das  Sonnenlicht,  in  minderem  Grade 
auch  das  blofse  Tageslicht,  ein  Beförderungsmittel  chemi- 
scher Verbindungen  und  Zersetzungen  wird.  So  wie,  nach 
dem  Erwähnten,  die  Lichtstrahlen  Wärmestrahlen  mit  sich 
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zu  fuhren  scheineo  ^  so  haben  sie  anch  chemisch  wirk* 
aame  Slrahleni  nnd  wie  die  höchste  Intensität  des  Wärme- 
spedroms  mit  dem  Roth  des  Lichtspectmms  zusammen« 
fällt ,  so  zeiget  sich  die  höchste  Intensität  der  chemischen 
Lichtwirkungen  im  Violett  und  ein  wenig  darüber  hinaus, 
nimmt  aber  nach  dem  Roth  hin,  wo  sie  verschwinde,  ab. 

Man  kann  deshalb  io  dem  dnrch  ein  Prisma  erzeugten 
FarbcDbilde^  anrser  dem  Lichtspectmm ,  welches  seine  gröfste 
Inteusilät  im  Gelb  zeigt,  ein  Wärmespectram,  dessen  iotensivste 
Stelle  in  der  Nähe  des  rothen  Lichtes  liegt,  und  auch  noch  ein 
diesem  entgegengesetztes  chemisches  Spectmm  unterscheiden, 
^reiches  seine  größte  Wii^ang  im  Violett  zeigt,  von  wo  ans 
diese  nach  beiden  Seiten  abnimmt  uod  im  Roth  ganz  aufhört. 
Die  Fig.  2as  wird  dieses  graphisch  Terauschaolichen,  indem  die 
schwache  Wellenlinie  die  lutensitätscnnre  des  Lichtspectrums^ 
die  starke  die  des  Wärmespectrumsj  uod  die  punctirte  die  des 
chemischen  Spectroms  darstellt. 

Hieraas  würde  sich  nach  der  Uodolations-Theorie  folgern 
lassen,  dafs  der  Aether  im  Zustande  der  geringsten  Geschwin- 
digkeit seiner  Schwingungen  am  meisten  wärmeerregend^  und 
in  dem  der  gröTsten  Geschwindigkeit  seiner  Schwingungen  am 
stärksten  chemisch  wirkend  ist. 

Den  über  diese  Wirkungen  des  Lichtes  bekannt  ge- 
wordenen Erfahrongen  zufolge  scheinen  dieselben  öfter  che- 
misch  zersetzend  als  bindend  zn  sein  und  sind  sehr  oft 
ihrer  Natur  nach  noch  nicht  gehörig  bekannt,  sondern  ihre 
Existenz  labt  sich  nur  ans  stattgefundener  Farbenändernng^ 
meist  Bleichung,  nachweisen. 

Die  mit  dem  Lichte  vereinten  chemischen  Strahlen 
dnrchdringen  anch  andere  durchsichtige  sowohl  als  undnrch« 
sichtige  ELörperj  jedoch  in  verschiedenem  Verhältnisse,  wie 
aas  Yersuchen  Biot's  nnd  Malaguti's  bekannt  worden 
ist;  bis  jetzt  hat  sich  daraus  aber  noch  keine  bestimmte 
Rdation  in  Bezug  auf  die  chemische  Constitution  der  diese 
StraUen  durchlassenden  Stoffe  ergeben«  Ein  merkwürdiges 
▼criialten  zeigt  sich  hierbei  zwischen  Wasser  nnd  Luft, 
ersleres  die  chemischen  Strahlen  noch  leichter  durch- 
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läfst  ak  letztere    nnd   deshalb   die  chemischen  Lichlwirk« 
angen  zu  beschleunigen  scheint. 

Diese  jetzt  uur  allgemein  erwähnten  chemischeD^nikuigeB 
des  Lichtes  sind  sehr  mannigfacher  Art,  und  man  kann  irtU 
annehmen^  dafs  sie  hei  weitem  noch  nicht  in  ihrer  Allseitigidt 
und  in  ihrem  Couflicte  mit  den  übrigen  Potenzen  hinlänglich 
erforscht  sind.  Es  sollen  daher  hier  auch  nur  einige  der  be- 
kanntesten 'Wirkungen  angeführt  werden. 

Chemische  Yerbindun^n  dnrchLichteinwirknng  treten  haapl- 
sächlich  zwischen  gasförmigen  Stoffen  ein.  Unter  ihnea  sei<^ 
net  sich  besonders  das  Chlor  aus^  indem  sich  dieses  aater  As- 
-Wesenheit  von  weifsem,  vorzüglich  von  Sonnenlichto  Iddit 
mit  Wasserstoff^  Kohlenoxydgas  und  auch  mit  organischoi 
Stoffen  verbindet^  denen  es  hauptsächlich  den  Wasserstoff 
entzieht. 

Als  chemisch  zersetzendes  Agens  zeigt  sich  das  Licht  la 
wirksamsten  gegen  die  leicht  reducirbaren  Oxyde  der  edles 
Metalle  (s.  Tab.  Vif)  entweder  ohne  oder  unter  Mitwirku; 
anderer  reducirender  Substanzen^  wie  z.  B.  Ameisensanre, 
Phosphor,  Kohle  u.  dergl.  Die  bekannteste  Wirkung  dieier 
Art  ist  die  Schwärzung  der  Silbersalze ^  welche  mit  gröAfer 
Wahrscheinlichkeit  die  Folg:e  einer  partiellen  Redoction  ist 
Eben  so  ist  auch  die  zersetzende  Wirkung  des  Lichtes  geges 
Salpetersäure  eine  längest  bekannte  Erscheinung,  indem  dieie, 
namentlich  im  Sonnenlichte,  nach  Kurzem  in  Sanersoff  mid 
salpetrioe  Säure  zerfallt.  Aehnliche  Wirknn<>^en  bringt  das  Licht 
«orh  bei  manchen  Iljperoxjden  hervor,  wogt?gen  dasselbe 
bei  organischen  Substanzen  die  Oxvdadon  mehr  zu  belörders 
scheint. 

Ob  die  Bleichung;  vegetabilischer  Farbestoffe  durch  Licht, 
worauf  auch  die  technische  Anwendung  des  Bleichens  vieler 
Zeugte  und  anderer  Industrioproducte  beruht,  stets  von  eiaer 
Oxydation  oder  Reductioii  abhänge,  ist  noch  zu  ermitteln. 

Um  auf  einfachem  We^^e  die  chemischen  Wirkun^n  def 
Lichtes  nachzuweisen,  können  folgende  Versuche  dienen: 

Erster  Versuch.  Ein  Gemenge  von  gleichen  Msben 
Chlor-  und  Wassers toff^as ,  in  farblosem  Glase  eingeschlossen! 
bleibt  bei  g;ewöhnlicher  Temperatur  im  Dunkeln  unverändert. 
Bringet  man  das  Gas^meng:e  an's  Tag^eslicht,  so  erfolgt  die 
Verbindung  beider  Elemente  zu  Chlorwasserstoff  oder  Salzsäure 
langsam,  im  Sonnenlichte  aber  augenblicklich  unter  Verpnffung. 
Die  letztere  Wirkung  tritt  auch  ein ,  wenn  man  Tageslicht 
durch  eine  violette  oder  blaue  Glastafel  auf  das  Gasgemenge 
fallen  läfst*  Hinter  einer  rolhen  Glastafel  entsteht  keine  Ver- 
einigung. 
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Zweiter  Yersnch.  In  eine  wässerige  Lösung  Yon  Sold* 
«iilorid  (Gold,  in  Königswasser  gelöst)  bringe  man  eine  Stange 
■n  seiner  Oberfläche  gereinigten  Phosphors  oder  einen  Stengel 
frisch  aosgeglühter  Holzkohle,  nnd  lasse  auf  die  Flüssigkeit 
■ad  aaf  die  in  ihr  beGndlichen  reducirenden  Körper  die  Son- 
unstrahlen  einwirken^  so  wird  sich  nachYerfluds  einiger  Zeit 
Kplinisches  Gold  aaf  denselben  absetzen. 

Dritter  Yersnch.  Stellt  man  eine  znm  Theil  mit  was- 
Mflieller  concentrirter  Salpetersäure  gefüllte  weifse  Glasflasche 
11  das  Tageslicht ,  noch  besser  in  Sonnenschein  oder  hinter 
oae  blaue  GJastafel,  so  färbt  sich  die  Säure  nach  einiger  Zeit 
fdb,  nnd  der  übrige  Raum  der  Flasche  erfüllt  sich  mit  orange- 
icibeu  Dämpfen  oder  salpetriger  Säure.  Tm  Dunkeln  oder  hinter 
nthem  Glase  bleibt  die  Säure  unverändert« 

Vierter  Yersnch.  Die  durch  Ausziehen  grüner  Pflanzen- 
tikeOej  Kirsch-  und  Fliederblätter,  mit  Weingeist  erhaltene  grime 
Tisctar  wird  am  Lichte  gebleicht. 

Das  gelbe  Pulver  des  Guajakbarzes  oder  mit  der  Auflösung 
teelben  in  Weingeist  befeuchtetes  Papier  wird  durch  das 
ftiMose  nnd  blaue  Licht  grün  gefärbt^  nicht  aber  durch  rothes, 
▼dches  nach  WoUastou  die  durch  das  Licht  erzeugte  grüne 
Vvbe  wieder  zu  Gelb  zurückführt. 

FinfterYersuch.  Weifses Chlorsilber,  sogenanntes Hom- 
dbcr,  wie  man  es  durch  Fällung  der  Salpetersäuren  Silber- 
Uni^  durch  Chlornatron,  Kochsalz,  und  Auswaschen  erhalt, 
■och  fencht  auf  Papier  gestrichen,  wird  am  Lichte  erst  violett^ 
^*ss  schw^arz.  Diese  Färbung  erfolgt  um  so  schneller  und 
"^er^  je  intensiver  das  auffallende  Licht  ist.  Ein  ähnliches 
Verhalten,  -wie  bei  den  vorigen  Versuchen  aiigefülirt  wurde^ 
1^  das  Chlorsilber  gegen  das  farbige  Licht.  Klebt  man  ein 
uf  die  angeHihrte  Weise  mit  diesem  Silbersalze  bestrichenes 
^pier  hinter  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Diaphan-Bild  von 
Poitellan,  so  färbt  sich  dasselbe  im  Yerbältnifs  der  Intensität 
^  durch  das  Porzellan  dringenden  Lichtes ,  und  nach  einiger 
^t  entsteht  auf  demselben  ein  Bild  mit  entgegengesetzter 
Sdiattirung  des  Diaphan-Biides. 

Diese  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  hat  man  in  der 
*^ten  Zeit  dazu  benutzt,  um  vorzüglich  solche  Luftbilder^ 
^K  aie  mittels  Convexlinsen  erhalten  w^enlcn,  zu  flxiren^  und 
*«  Ksnst,  dergleichen  Lichtbilder  zu  erzeugen,  wirdPho- 
^^S'sphie  öder  auch  Heliographie  genannt.  Das  dabei  in 
^Wendung  kommende  Verfahren  besteht  im  Wesentlichen 
^fiUf  die  von  einer  vollkommenen  Camera  obscura  erzeugten 
bftbilder  mit  Schirmen  aufzufangen,  deren  Oberflächen  für  die 
chettitchen  Einwirkungen  des  Lichtes  möglichst  empfänglich 
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gemacht  worden  sind.  Nach  Yerfliirt  einer  kiirzerea  oder  lauf- 
eren  Zeit  hat  dann  das  ^ Licht  dnrch  seine  chemischtt  Einwirk- 
txüg  die  Oberfläche  des  Schirmes  so  Teründert,  daüi  sich  dnch 
entsprechende  Manipulationen  die  vorher  als  Luftbilder  darauf 
projectirt  gewesenen  Ge^nstaude  in  den  Terschiedenen  Abstvf- 
ongen  ihrer  Helligkeit,  jedoch  farblos^  yom  Schwarz  bis  sui 
Weifs  sichtbar  macheu  und  bleibend  erhalten  lassen. 

Die  Torziiglichste,  ronDaguerre  erfundene  Methode  grfia- 
det  sich  auf  die  Bigenschaft  des  Jodsilbers ,  sich  mit  grofser 
Empfindlichkeit  im  Lichte  so  zu  verändern,  dafii  es  dann  oalMt* 
Amalgambildung  von  Quecksilberdämpfen  angegrifien,  und  da^  ^ 
auf  einer  solchen  Platte  eine  Zeit  lang  dargestellte  LicbtliiM 
dadurch  sichtbar  wird.    Die  Fortschritte,  welche  seit  Dagaer- 
re's  Erfindung  (1839)  gemacht  worden   sind,  bestehen  haupt- 
sächlich in  der  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  der  silberplattir- 
teu  Platten^  besonders  durch  Anwendung  Ton  Chlor jod^  Chlor- 
brom  und  Bromjod.    Man   ist  dadurch  jetzt  so  weit  gelangli 
daüi,  nach  Yerschiedenheit  djer  Helligkeit  des  Lichtes,  nur  mm 
oder  einige  Secnnden  Zeit  erforderlich  sind,  um  die  Lichtbild« 
zu  fixiren.    Besonders  merkwürdig  ist  noch  die  neuerdings  cf* 
folgte  Bekanntmachung  Daguerre's,   dafs  man   die  hÖchirtt 
Empfindlichkeit  erlange,  wenn  mau  die  vorbereitete  Platte  iio- 
lire  und  elektrisire.    Die  Empfindlichkeit  soll  dadurch  so  grtfii. 
werden,  dafs  schon  die  Lichteinwirkuii^  eines  einzigen  Augea- 
blicks  (t9  See.)  hinreiAieud  sei,  den  nöthigen  Lichteindruck  fir 
das  Bildzn  erzeugen.    Die  nähere  Bestätigung  dieser  Angaben  ist 
aber  noch  zu  erwarten.    Aufser  diesen  Mitteln,  durch  wdchi 
die  Empfänglichkeit   der  Platten  unmittelbar  erhöht  wird,  hat 
kürzlich  Edmund  Bec(fuerel  noch  entdeckt,  dafs,  nachdea 
durch  eine  momentane  Einwirkung  des   weifsen  Lichtes  difl 
primitive  chemische  Anregung  erfolgt  ist«  dann  unter  Bestrahlunf 
von  rothem ,  orangegelbem ,   gelbem  und  selbst  grünem  Lichta 
die  chemische  Wirkung  secnndär  fortdauert  und  das  Bild  voll* 
endet,  ohne  dafs  dann  noch  eine  Einwirkung  von  9"®<^^siU^€^ 
dämpfen  nöthig  wird.    (Poggendorf,  Annal.  LIV.  43-— 56.) 

Eine  abweichende  Ansicht  über  die  Ursache  dieser  Wirk- 
ungen des  Lichtes,  namentlich  in  Bezug  auf  photographische 
Erscheinungen,  ist  in  der  neuesten  Zeit  von  Moser  iuPoggen- 
dorfs  Annal.  LVI.  177  aufgestellt  worden. 

Die  befsten  Zusammenstellungen  über  die  chemischen  Wirk- 
ungen des  Lichtes  findet  man  in  G  m  e  1  i  n '  s  Handb.  d.  theor.  Chem. 
3te  Aufl.  L  75.  —  Biot's  Lekrb.  d.  Exper.  Phjs.,  übers,  von 
Fechner.  V.  270.  —  Gehler 's  ph^s.  Wrlb.  n.  A.  VL  303.  — 
Marbach*s  phys.  Lex.  III.  313  und  besonders  Landgrebe^ 
über  d.  chem.  u.  physiolog.  Wirkimgen  d.  Lichtes.  Marburg 
1834.  —  Baumgartner^  Naturl.  7te  Aufl.  1842.  p.655— 66a  — 
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ir«ber  PIiotop»|rfiie  aber  in  Po^ g^ndorf,  Ann.  XLTIII.  193«  ^ 

HkfttAäu  Ceniral-Blatt  1839,  Nr.  829  a.  991^  und  1841,  Nr.838. 

—  Da^nerre,  das  Da^nerraotTp.  Statt;.  1839.  —  Handwörter- 

kidi  d.  Cham.  u.  Phjt.  I.  523. 

Dafa  aich  daa  Licht  als  ein  Hauptqaell  allei  organischen 

Lebens  erweist,  ist  aU^mein  bekannt.    Es  giebt  sich  dessen 

InflaCi  aber  anch  durch  mancherlei  ä'nfsere  Merkmale  zn  er- 

Wanea.    So  zeigen  alle  Pflanzen  das  Bestreben  ^  sich  mit  ihren 

Iweigan^  Blättern  nnd  Bliithen  nach  der  Gegend  hin  zu  wen- 

im,  ifo  ihnen  ilia  grötste  Menge  von  Licht  zoströmt.    Ihre  - 

fMcn  Tenlanken  sie  hauptsächlich  dem  Einflüsse  des  Lichtes« 

Wachsen  sie  an  finsteren  Orten,  so  sind  sie^  statt  griin^  gelblich 

•der  weifs.    An  den  yon  der  Soone  beschienenen  Seiten  sind 

4ii  Früchte  aufTallend  gefärbter,  u.  dergl.  m.    Eben  so  zeigt 

rick  aber  auch  daa  Licht   nicht  minder  eioflufiireich  auf  das 

Leben,  indem  bekanntlich  die  Farbnog  der  mensch- 

Haat  hauptsächlich  yon  der  Einwirkung  des  Sonnen- 

Ecfalss  abhängt,  und  Menschen,  welchen  die  lebeosthätige  Sia- 

wirkang    des  Tageslichtes   entzogen    wird,  erbleichen  mehr 

[    efa  weniger  bedeutend  und  erkranken. 

'       Waa  endlich  noch  die  oben  erwähnten  elektrischen  nnd 

ipirlinrhrn  Wirkungen  des  Sonnenlichtes  betrifft^  so  sind 

■K,  so  weit  unsere  Kenntnils   von    ihnen  bis  jetzt  reicht, 

sdv  ubedentend,  nnd  es  ist  überhaupt  noch  problematisch, 

aft  &se  Wirkungen  nicht  yielleicht  blos  secundärer  Natur 

sU    Da    das   darauf  Bezügliche   erst  in  der  Lehre  von 

diesen  Naturkraften  hinlänglich   verstanden  werden  kann, 

m  wird  diefs  später  an  den  geeigneten  Stellen  noch  Erwähn- 

ng  finden. 
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Y^n  den  Wirkiinf«ii  und  TeMcMvfMüt»  ff|^ 
«tl.«.«  der  WS.,.,  im  Allj,«i>i|ü^^5 

So  UV»  «Hur  GdiSr  dvroh  dan  Siftatlp  unser  Ang$ 
itm  licfcl  afildirt  wM|»  «bm  ao  wivd  unaer  Gerne 
fdMhl  «rf  gjgmtlhOMnliche  Wehe  Atrdi  die  Wärme 

-  fongt    üabttlMn^  qpult  dkie^NatinlUligktit  eine  hiicbü 
wicUfg«  Rolk  im .  o^ganisdim  lUiaii«.     Ohne   sie   kaaB_ 
kHnOi|;«aiiiiiiatgediriIie%  tie  iit  die  erste  Bedio^oQ^  |e 

^ei^Miitciiai  Lebens;  wo  sie  ftUt|  ist  ^od  und  Starrbetr.] 

Aber  nicht  blos  im  organischen^  sondern  auch  t^ 
organischen  Seiche  ist  die  Wärme  ein  Agens 
Bedeutung«    Ihre  Wirkungen  sind  hier  sehr  yerscbiedoh 
artige  die  aUgemdnsten  aber  bestdien  in  der  Yerandsr- 
nng  des  Volumens  und  des  Aggregatznstandes  d« 
Körper;  aufserdem  werden  aber  auch  yiele  Siörper  durch 
sie  in  leuchtenden,  elektrischen  und  magnetischen 
rersetzt,  so  wie  sie  nicht  minder  einen  sehr 
Einfluls  bei  der  chemischen  Action  der  Körper  aof 
ander  ausübt« 


In  Folge  des  Einflosses  der  Warme  auf  jedes  oi; 
Leben  bt  der  Mensch  einerseits  zwar  gewisaermaCMB 
Sclave ,  andeneitf  aber  hat  er  sich  aoch  dieselbe  dorch : 
yerachiedenartige  Wirkaamkeil  anf  andere  Körper  in 
Grade  dienstpflichtig  zu  machen  gewnist.  Der  Gebrauch,  den 
er  in  Folge  dessen  von  ihr  zur  Befrie€lignng  seiner  natürlklwn 
und  künstlichen  Bedürfnisse  macht,  ist  so  mannigfach  und  Ten 
•o  unendlicher  Wichtigkeit,  dalii,  wenn  Üun  das  Temiffgen, 
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diese  Natari^raft  zu  behemchen,  entzogen  wiirde,  er  za  der 
UBVoUkommenheit  der  Thiere  herabsinken  würde.  Aufforder- 
on^  genug,  diese  bedentongsrolle  Potenz  der  Natur  näher  ken- 
nen zo  lernen. 

Die  Wärme  dnn^dringt  Alles  gleich  iw  Schwerkraft, 

bewegt  sich  nach  eigenen  Gesetzen  und  kommt  auch  nach 

aolchen  in's  61eichge?richt    Sie  erscheint  mis  in  zwei  ver- 

adiiedenen  Znsländen  in  der  Natur,  nämlidi  als  sogenannte 

freie  und  als  gebundene  oder  latente  Wärme«  —  Als 

froe  Wärme  zeigt  sie  das  Bestreben,  sich  überall  in's  Gleich- 

gewidit  zu  setzen   oder  sich  in  allen  Körpern  gleich  zu 

w&eüen«    In  Folge  dessen  ist  sie  hierbei  meist  in  steter 

Bewegung,  von  einem  Körper  zum  anderen  wandernd,  und 

fie  in  einem  Körper  Torhandene  Menge  derselben  nennt 

msn  seine  Temperatur«  —  In  ihrem  zweiten  Zustande 

in. ihre  Bewegung  aufgehoben ,  sie  befindet  sich  temporell 

in  Zustande  der  Ruhe,  indem  sie  mit  den  Atomen  der  Ma* 

[    l«ie  innig  vereint  ihren  Aggregatzustand  «bedingt  und  des- 

[    Üb  ab  gebundene  Wärme  bezeichnet  wird. 

§.  366. 

Das  Wort  Wärme  wird  in  der  Natnrlehre  in  ob- 
JNtiTer  und  subjectiver  Beziehung  gebraucht,  d«  h.  man 
nrttdit  darunter  sowohl  die  Ursache  oder  die  Naturtbätig- 
kot,  welche  die  vorerwähnten  Wirkungen  erzeugt,  als  auch 
^ie  Empfindungen,  welche  sie  in  uns  erregt« 

Hitze  ist  eine  Steigerung,  Kälte  eine  Abnahme  der 
Warmeempfindung.  Hitze  und  Kälte  verhalten  sich  wie 
pssitive  und  negative  Gröfsen,  oder  wie  Lieht  und  Dunkel- 
Ut  üebrigens  sind  beide  Empfindungen  nur  relativ,  und 
CS  ist  anzunehmen,  dais  das  Gefühl  von  Hitze  dann  ein- 


Hjimlheieo  iilier  daia  Weaen  iler  W^mi«. 

Vi  n  unserem  K.ürper  mehr  Wärme  zugefiibtt  wtf 

ur  «eineti  normalea  Leben spracef«  nötbig   hl,  o 

on  Kälte  aber,  wenn  die  ihm  »otbweDdige  Wärm 

menge  fehlt  »der  abgeleitet  wird^  und  es  ht  nicht  QOwih 

Ptcheiolichf    dafs   dieie  yerschiedetieit   Kmpftndan^en   ieD 

Dor   das    oDinittelbare  Resultat   der    ränmlicheti    Yerandi 

^  Qngen   unserer  Organe  sind,    nämlich   dafs    Warme  li 

'  dat    Gefühl    der    An^dehnung,    Kälte   dagegen   4 

Gefühl   der  Zusammenziehang   der  Theile   umm 

Körpers  ist. 


ä 


§.  367. 

'  Die   Natar   oder   das  Wesen  der  Warme  ist  mm  I 

jetEt  noch  eben  so  wenig  bekannt,  als  die  dei  Lichtes;  «i 
erkeitiien   ihr    yarhandeosein    ebenfalls   nur   an   den  fi 

i  ihr  hervorgebrachten  Wirkungen.  Um  sich  aber,  wie  b 
dem  Lichte  f  die  verschiedenen  Wärmephänomene  xu  i 
klaretti  Kai  man  ieine  Zuflucht  EU  Terschiedeaeti  Hypl 
ihesen  genommen.  Die  wichtignten  derselben  soUeii  bi 
Torlänfig  kurz  erwähnt,  am  Schliisse  der  WirmdeliM  tk 
notSk  besonders  besprtichen  werden« 

Nach  der  älteren  Hypothete  ninunt  man  einen  e^gan 
nnwagbaren  Wärmestoff  an,  der  mit  allen  Körpem^wl 
Tarschiedenen  ModiJBiuitionen  Verbindungen  eingeht  nnd^d 
mannigfachen  Wärmephänomene  henrorbringt.  Andera^hi 
im  die  Wärme  nnr  für  modificirtes  Licht,  odar  mkp 
eine  Identität  des  Lichtes  und  der  Wärme  an.  Nidld 
niesten  Ansicht  endlich  glaubt  man,  die  Erscheinnnjpli'i 
%  Wärme,  eben  so  wie  die  des  Lichtes,  ans  den  ündalatianüpi 
hjrpothetischen  Aethers,  die  nnr  mit  geringerer  Gesdtuvi 
digkeit  als  bei  den  Lichterscheinnngen  erfolgen  nnil  an  < 
Körper  iibergehen,  erklären  zu  können.  :{ 
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IL   Von  den  Yerändernngen    des  Volumens   der 
Körper  durch  die  Wärme. 

§.  368. 

Die  bekai^nteste  Wirkung^,  welche  die  Wärme  sof  alle 
Korper  ausübt^  ist  die  Veränderung  ihres  Volumens. 
Die  Erfahrung  lehrt  nämUch^  dafs  sich  die  räumlichen 
Verhältnisse  der  Korper  vergröfsem,  oder  dafs  sie  sich 
mdehneni  wenn  in  ihnen  die  freie  Wärme  oder  Tempe- 
nnir  snnimmty  dafs  sieb  dagegen  ihr  Volumen  yermindert^ 
iie  lieh  zusammenziehen ,  wenn  in  ihnen  die  Wärme  ab- 
nmunt  Beides^  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  erfolgt 
ant  riner  kaum  mefsbaren  Kraft,  und  zwar  nach  allen 
Riditnngen  in  gleichem  Verhältnifs ;  nur  einige  krystalli- 
me  Korper  machen  von  Letzterem  eine  Ausnahme, 

Man  sacht  sich  diese  Wirkung  durch  die  Annahme  za  erklären» 
dftb  die  sich  zwischen  denAtomen  der  Materie  rermehrendeWärme 
jene  weiter  von  einander  entfernt^  w^enn  aber  eine  Abnahme 
derselben  eintrete,  diese  sich  wieder  einander  näherten.  — >  Nach 
der  schon  im  vorii^en  {.  angeführten  Ansicht  von  La  Place 
^'^art  nämlich  die  VYärme  die  abstofsende  Kraft  selbst,  welche^ 
den  Ko'rperatomen  inwohnend  ^  diese  bei  ihrer  Zunahme  wei- 
ter Yon  einander   abstofse^   bei  ihrer  Abnahme  aber  die  an- 
'i^ende  Kraft  sie  ^vieder  einander*  näher  bringe.  —  Nach  der 
'^'lip^re'schen  Theorie  beruhten  diese  räumlichen  Aendemngen 
der  Körper  auf  der  verschiedenen  Intensität  der  Oscillationen, 
^  Welcher  sich  der  zwischen  den  Atomen  vorhandene  Aether 
"^  diese  selbst  befinden. 

Erster  Versuch.  Yolnmensyerändernng  starrer 
'^^rper.  Eine  Messing-  oder  Eisenkugel,  welche  eben  noch 
d<ar^^  einen  Ring  ^eht,  bleibt  auf  diesem  liegen,  nachdem  man 
*i^  hinlänglich  erhitzt  hat.  Läfst  man  sie  in  dieser  Lage  er- 
nullen,  so  fällt  sie  nach  einigperZeit  durch  den  Riug^.  —  Berück- 
Biel^ti^ng  dieser  Ausdehnung  bei'm  Schiefsen  mit  glühenden 
^^iiCebi. 

Zweiter  Versuch.    Volnmensreränderung  tropf- 

^^rflässigerKö'rper.  Eine  gläserne  Rö'hre  wird  zum  Theil 

^t  Qaecksilber,  Weingeist    oder  Wasser  u.  dergl.  angefüllt. 

B>WsnDt  man  nun  die  Flüssigkeit^  so  erftillt  dieselbe  nach  and 

^icb  eisen  immer  gröüieren  Theil  der  Röhre.  ^  Um  diels  be- 
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«ine  Kflgdi  fkäoBu  ^  KUhlt  die  FlBidglEflit  A,  'm 
•leli.etai  io  wieder  nach  imd  nach  n 

Dritter  Tere  nch:   yelameneTerHndernnflvftflr  •» 
miger  Korper.  Bhienicht  yöllig  mitLnft 
ifhrd  ToHkenmen  aoagedehnt,  wenn  man  aie  ea 
Ölen  oder  über  ^ner  KcMenpfanne  erwärmt  —  In 
wie  die  eingeidbloiMne  Lnil  «kältet,  lült       ~   ~^ 

man.  rmdbidh  Ah  eine  etwa  2  Fnüi 
i  I4pie  weite  Slaaröhre»  an  deren  eine 
gaUMen  Jit;  bnbgt  man  in  ^  BAre 
IWül^Keit,  80  dafii  dieser  etwa  in  die  Ifitte 
altiien  konimt  ^  so  wiid  durch  ihn  die  in  der  Kmel  nnd  te 
BShie  bis  an  ihm  befindliche  Lnft  abgeapent  —  SeUfil  man 
ttui  die  Kag^  erwSnnt,  dehnt  idch  daa  ao  bflgvinito  MF 
qnantnm  an%  welclMa  man  an  dem  FortMUelMi  dea  faflM|m^ 
Troptea  in  der  Rfihre  errfeiit;  tandit  man  dag^fan  Ae  iUm 
"in  kaita  Waaaö*,  ao  wird  die  Lirfl  in  ihr  laMBiBiMgiiiBf 
nnd  dtt  ala  Index  dienende  Trdpfen  liewegi  dch  ttaah^dpK 
KflgU  Un.  , 

M  eine  aaldie  ndl  einer  Xngel  TerMhe^e^fflaarttla  fit* 
gekrlbafnt^  dafii  man  daa  oflfene  Ende  deiaeHien  aiiwfa)||(ia« 
ein  Cüisa  Wasser  tauchen  kann^  so  sperrt  dieses  db  ^jy' 
Kngal  nnd  R6hre  enthaltene  Lafk  ab.  ^BrwSnnt  amn  fiiaf  pi 
Kngdi  X.  B»  darch  cSne  daranter  gdialtene  tTpiillBSlaainn,  b 
sieht  man,  wie  die  sich  aasdehneade  LafI  in  Blasen  ana  div 
RohrenöffnuDg  heraustritt  and  im  Tfasser  emporsteigt.    Bat- 
iemt  man  die  Lampe^  so  zieht  sich  die  Lnft  in  Folge  der  nnn 
eiDtretenden  AbkühlaDg  zusammen,  nnd  der  äoisere  Lnfidmdc 
treibt  jetzt  so  yiel  Wasser  in  die  Röhre  und  Kngel^  als  Toiher 
Lnfl  dorch  die  Aasdefanung  entwichen  war.  —  Es  ist  %els  an* 
gleich  dn  Mittel^  um  Sefäfse  mit  engen  Oeffnnngen  mit  irgend' 
einer  Flüssigkeit  anzufüllen« 

Scheinbare  Widersprüche  gegen  dieses  allgemeine  Oeseta 
der  TolumensTerändening  zeigen  l>ei*m  Erwfirmen  feuchter  Tlion 
nnd  Holz,  indem  sie  sich  zusammenziehen.  Der  Snupd  davan 
ist  das  in  ihnen  befindliche  Wasser,  welches  dorch  die  1^ 
wiirmung  yerdunstet  und  dadurch  des  Zusammenziehen  bewMtt. 
Sebrannter  oder  gegNihter  Theo  nnd  yöUig  ansgetrofknetea 
Holz  dagegen  erleiden  dieaelben  räumlichen  Yerändemngen  wijl 
andere  Körper.  —  Bernduichtigung  der  Znsammenaielinng'dlaa 
Formlelmies,  sein  sogenanntes  Schwinden^  bei  derAnlert^' 
nag  der  Mäntel  zum  GeachützgnCs  n.  dergl.  —  Manche  geadiaaoi« 
sene  Kifrper  zeigen  bei  demjenigen  Srade  ihrer  Abkühlnngj  wn 
aie  anfongen  zu  erstarren^  die  entgegengesetzte 


Thermometer.    Pyrometer. 
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iie  dehaeo  sich  nämlich  aus.  Dahin  gehören  vorziiglich  Eisen, 
Wiimath,  Schwefel  und  Wasser.  Es  ^schiebt  dl^fs  in  Folgte 
der  Annahme  des  kiystallinischen  Gefügtes  ($.  93).  —  Hierauf 
baraht  Torzüglich  die  technische  AnwendhaiiLeit  des  Eisens 
nd  Schwefels  znim  Sud  in  Formen. 

L  Tod  der  Thermometrie  oder  den  Mefswerkzengen 
der  freien  Wärme. 

§.  369. 
Die  fireie  Wärme  oder  Temperator  eines  Körpers  rer- 
■iigen  wir  zwar  relatir  nach  unserem  Gefühl  za  be- 
vikfleDi  aber  nicht  quantitativ  danach  zu  bestimmen. 
Um  Mittel,  wodurch  es  möglich  wird,  die  Zn-  nnd  Ab- 
■ilmw  der  freien  Wärme  nnd  ihre  vorhandene  Menge  ge- 
rn zn  messen  9  besitzen  wir  in  den  Yerändemngen  der 
liodichen  Verhältnisse  der  Körper  durch  die  Wärme. 
KorpeTi  die  hierzu  brauchbar  sein  sollen^  müssen  die  Eigen« 
sdiaft  besitzen,  dafs  ihreYclnmensveränderung  der  auf  sie 
einwirkenden  Wärmemenge  ganz  oder  doch  in  gewissen 
Gfcnzen  proportional  ist. 

Solche  zur  Messung   der  freien  Wärme  eingerichtete 
vai  brauchbare  Mefswerkzeuge   nennt  man   fdr  nicht  be- 
deutend   hohe   Temperaturen   Thermometer   (Wärme- 
nener)    und   für   hohe  Hitzegrade  Pyrometer  (Feuer- 
■eiser),  so  wie  die  durch  ihre  Volumensänderung  als  Mals- 
Mab  dienenden  Körper  thermoskopische  Substanzen 
heiisen.    Als   solche   dienen  vorzüglich  Flüssigkeiten,   ge- 
wöhnlich Quecksilber  und  Weingeist,  zu  manchen  Zwecken 
werden  aber   auch   statt   ihrer    atmosphärische   Luft    und 
Metalle  angewendet.     Nach   der  in  Anwendung  gebrachten 
iharmoskopischen  Substanz  pflegt  man  dann  den  Thermo* 
zu  benennen« 

§.  370. 

Das  Wichtigste  bei  jedem  solchen  Instrumente  besteht  in 
*  sweckmäfsigen  Wahl  der  thermoskopischen  Substanz,  der 


Bestimmung  zweier  fester  Normalpnncte  ab  BlafssltbtiiQge 

;    und  der  dskfür  aiigcn0i]imei]e  Eiotheilung, 

Die  gebräuc&licbBten  Thermonieter  sind  die  Qiieek* 
Silber-  nnd  Weingeist-  (Spirilaä-)  Thermo- 
meter, Sie  besteben  aus  einer  engen  cjlindriscbeii  GUt- 
rtihre,  einer  sogenannten  Haarrdhrei  welche  iunerlicb  überati 
genau  dieselbe  Weite  (^leichFs  Kaliber)  haben  mtifs^  nnil  an 

•    deren   einem  Ende  eine  Kugel  angeblasen  hu    Die  Kn^et 

sa  wie  ein  Theil  der  Rühre  wird  mit   Qneckiilber  oder 

gefärbtem  Weingeist   getullt   and    das    offene   Rühreneod« 

zngeeehmolzen« 

Zi?f  eck  der  Kii^el  an  der  Glasröhre.  NothwentTi^kett  dm 
geuaaen  Kalilinreiis  der  Rphren»  der  Heinhek  des  QiieckiUbcfi 
und  der  Luftleerttiadiuiig  der  Glasrühre.  ^ 

L  $.  371.  I 

Da  man  bis   jetzt   die  Grenzen   der  Wärinethäti^ett 
noch  nicht  kennt,  d*  h.  da  man  weder  die  Temperatur  de« 
absolaten  NaUptmcieSj   noch   des  Maximums  ermitteli  bat» 
so  miifste  man  zwei  Normaltemperataren  annebmen^  Asch 
welche  die  Grenzen  des  Wärmemalsstabes  bestimmt  werlMi« 
Diese  NonnaltemperatnreD  müssen  onreranderlich  teiof  «B^ 
den  Körpern^  woran  sie  beobachtet  oder  abgemessen 
den,   eine  Zeit  lang  stabil  bleiben  nnd  enfflich  amfc 
jeder  Zeit  nnd  an  jedem  Orte  leicht  gefanden  oder 
werden   können.    Den    einen   ICormalpnnct  bestfnuttt   9/0 
Temperatqr  des  schmelzenden  Schnees  oder  BiseSi  denu«* 
deren  die  Temperatur  des  siedenden  reinen  Wassert,  üäteis 
heilst  der  EJs-^  Frost-  oder  Gefrier-Pnnct^  diiües 
der  Koch-  oder  Siede-Pnnct;  beider  Pnncte  Bntftnl^ 
nng  ist  die  Länge  des  Maßstabes  oder  der  Fundamental«« 
Abstand.     Seine  Abtheilnngen  geben  die  Scala  nnd  he-» 
stimmen  die  Gröise  der  Grade,  die  entweder  anf  derSShrr' 
selhat  oder  anf  einer  Tafel  ron  Glas»   Metall^ 
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olz  o.  dergl,  an  die  man  die  Thermomelerröhre  befestigf» 
^fgeirag^n  werden. 

Um  den  Eispnncf  zn  bestimmen,  mnfs  man  den  ganzen  Ther- 
■ometer  horizontal  in  ein  Gefala  voll  schmelzenden  reinen 
Schnees  oder  Eises  ein1eg:en.  Die  thermoskopische  Snbstanz 
deht  sich  in  der  Rohre  zasammen^  nimmt  aber  nach  einigper 
Zeit  einen  festen  Stand  an^  -welche  Stelle  dann  der  Eisponct 
des  Thermometers  ist.  Aaf  diesen  Standpnnct  kommt  die  Flnssig^- 
keit  immer  wieder  zariick,  so  oft  man  auch  die  Rohre  heraos- 
■immt  und  einsetzt,  zu  jeder  Zeit  und  an  jedem  Orte^  wo  diefs 
lach  geschehen  mag:;  ein  Beweis^  dafs  die  Temperatur  des 
Khmelzenden  Schnees  und  Eises  constant  ist.  —  Wird  der  Bis« 
pnnct  kurze  Zeit  nach  der  Anfertigung  des  Thermometers  be- 
itinunt^  so  hat  man  g^efunden  ,  dafs,  wahrscheinlich  in  Folge 
einer  langsamen  Verkleinerung  der  Glaskugel  durch  den  Atmo- 
iphärendruck,  der  Frostpunct  nach Yeriauf  yon  mehren  Monaten 
im  i  bis  2  Grad  höher  rückt.  Soll  diese  Unrichtigkeit  yermie- 
len  werden,  so  ist  es  für  genaue  Thermometer  nothwendig, 
lieaen  Norinalpunct  erst  ungefähr  nach  Verlauf  eines  Jahres 
Bach  ihrer  Anfertigung  zu  bestimmen.  —  Den  Siedepnnct  erhält 
Bian  durch  Einsetzen  des  Thermometers  in  reines  siedendes  YTas- 
ler^  indem  die  steigende  Quecksilbersäule  auch  hier  bald  be^ 
einem  fixen  Puncte  stehen  bleibt.  Da  aber  Wasser  mit  zn- 
■ehmender  Tiefe  eine  höhere  Temperatur  annimmt,  und  das 
(aaze  Thermometer  auch  bei  der  Bestimmung  dieses  Normal- 
panctes  immer  gleicher  Temperatur  ausgesetzt  sein  mufs,  so 
darf  man  den  Thermometer  nur  horizontal  liegend  den  Dampfen 
didit  über  der  Oberfläche  des  Wassers  aussetzen.  Die  Tem- 
peratur^ bei  ^velcher  das  Wasser  in's  Sieden  kommt,  ist  aber 
"u'cht  immer  dieselbe ,  sondern ,  wie  weiter  unten  noch  näher 
^ligefnhrt  w^ertlen  wird  ,  und  ^vie  sich  auch  zugleich  ans  dem 
1  •  20!  angeführten  ersten  Versuche ,  dem  des  Siedens  Ton  lauem 
^«uierim  luftrerdünnten Räume,  ergiebt,  von  dem  Drucke  der 
Atmosphäre  oder  dem  Barometerstände  obhängig.  Deshalb  mufs 
^i  der  Bestimmung  des  Siedepunctes  an  einem  Thermometer  alle- 
^^l  zugleich  auch  auf  den  eben  stattfindenden  Barometerstand 
^'•cksicht  genommen  werden.  Man  sucht  daher  den  Sicdepunct 
**tweder  zu  einer  Zeit,  ivo  gerade  der  mittle  Barometerstand 
^ttfindet,  (in  Deutschland  bei  '2&*  Par.,  in  Frankreich  bei 
^'S'S»,  in  England  bei  30"  Engl.,  nach  §.  19vS)  oder  corrigirt 
J^nselben  bei  einem  anderen  Stande  durch  Berechnung.  Hierzu 
'^HdBgen  (s.Poggeudorf,  Annal.Xf.528)  aus  sorgfaltigen Unter- 
^^changen,  dafs  der  Siedepunct  für  jede  Par.  Linie  unter  dem 
^tlen  Barometerstande  um  0,0011   oder  fiir  je  10  Linien  am 
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O^r  des  Fundamentalabatandes  über  den  am 
fnndenen  Siedepanct  hinatifgeriickt  werden  mnfs. 

Ton  der  Stabilität  dieser  Normaltemperataren  kann 
sich  leicht  an  einem  richtigen  oder  Normalthermometc 
liberzeagen^  wenn  man  diesen  in  schmelzenden  Schnee  < 
siedendes  Wasser  bringt. 

Bei  genanen  Thermometern  ist  endlich  auch  noch  der  1 
fints  des  Temperatarwechsels  auf  die  Länge  der  Scalen  m  1 
HidLsichtigen,  weshalb  Glasscalen,  da  diese  hierdorcfa  am  wnk^^ 
Sien  verändert  werden,  vor  allen  anderen  den  Vonsny  Terdiem^'w  ■ 

$•  372. 

Eine  allgemein  angenommene  Scala  existiit  bis  jetvt 
noch  nicht.  Die  gebränchlichsten  sind  die  von  Gelsivt^ 
Reanmnr  und  Fahrenheit.  Nach  Celsius  (C*)  wirf 
der  Fnndamentalabstand  in  100®  —  handerttheilige 
oder  Gentesimal-Scala  —  nach  R^aamnr  (R*)  taii 
de  Luc  in  80®  —  achtzigtheiiige  oder  Octogesimnl- 
. Scala  —  getheilt,  und  vom  Frostpnncte  0®  das  ZStim 
angefangen;  nach  Fahrenheit  (F.)  aber  wird  dieser  Zwi- 
schenraum in  180®  getheilt^  der  Frostpunct  jedoch  mit  SS® 
bezeichnet  y  so  dafs  der  Nullpunct  noch  32®  unter  duteoi 
liegt,  und  am  Siedepnnct  212®  zu  stehen  kommen« 

In  der  Fig.  239  findet  man  diese  drei  gebräachlidisten 
Scalen ,  für  denselben  Fuuclamentalbestand ,  neben  einander 
gezeichnet. 

Alle  vom  Nullpancte  nach  dem  Siedepuncte  gehende 
Grade  werden  gewöhnlich  Wärmegrade  genannt,  unter- 
halb des  Frostpnnctes  werden  in  ihrem  Werthe  den  Wärme- 
graden entsprechende  sogenannte  Kältegrade  aufgetragen, 
bei  denen  das  Zählen  ebenfalls  vom  Nullpuncte  anfangt. 
Da  die  Annahme  des  Nnllgrades  nur  eine  willkuhriiche 
ist»  so  erscheint  es  zweckmäfsiger,  die  Wärmegrade  mit -f-> 
die  Kältegrade  mit  —  zu  bezeichnen. 

Aus  Vorigem  folgt,  da(s  bei  Angaben  der  Temperataren  in 
Graden  auch  die  Scala  mit  genannt  werden  mafs.  Die  Grade 
der  einen  Scala  lassen  sich  aber  leicht  in  die  der  anderen  rer- 
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I,  da  ihr  einfachstes  GröDienTerhältiiira  sich  darch  fol- 
Cende  Zahlen  darstellt: 

Ä  :  C  :  F  =  80  :  100  :  180  +  32  =  4  :  5  :  ö  +  32       ' 
oder: 

Ä  =  4  C  =  *  (F  -  32) 
C7  =  {  C  =  *  (F  —  32) 

F  =  l  Ä  +  32  =  ?  C  +  32. 

Tibellen  zur  Ter^leichang^  der  verschiedenen  Thermometer- 
grade  findet  man  in  Marhach's  phjs.  Lex.  IT.  563—667  und 
in  Gehler's  phjs.  Wrth.  n.  A.  lY.  905—917. 

Qaecksilber-Thermometer  besitzen  gegen  solche,  bei  wel- 
ches eine  andere  thermoskopische  Fliissig^keit  angewendet  ist, 
Iblneade  wesentliche  Yorziige.    Sie  sind  zor  Messung  ziemlich 
hoher  nnd  niederer  Temperatnrgrade  geeignet,  indem  die  Gren- 
Ki  ihrer  Anwendbarkeit  zwischen  dem  Gefrier-  nnd  Siede- 
piBcte  des  Qaecksilbers ,    nämlich    zwischen    —  40*  C.    nnd 
+  3eo»  C.  oder  zwischen  —  32^  R.  nnd   +  288*  R. ,  liegen. 
€e^en  beide  Grenzen  hin  werden  jedoch  die  Angaben  derselben 
wegen  der  ungleichförmigen  Znsammenziehang  and  Ausdehnung» 
des  Quecksilbers  unzuyerKissig.  Sie  sind  ferner  gegen  die  Yerander- 
■Bgen  der  Wärme  empfindlicher  als  Thermometer,  die  mit  anderen 
Flteigkeiten  gefüllt  sind,  d.h.  das  Quecksilber  wird  bei  eintreten- 
den Temperatarwechseln  schneller  afficirt,  ohne  dafses  diese  Ei- 
genschaft mit  der  Zeit  yerliert  oder  ändert.  Den  ^chtigsten  Yor- 
sog  erhalten  aber  diese  Thermometer  dadurch^  dafs  die  Raumes- 
anderungen  des  Quecksilbers  innerhalb  derjenigen  Temperaturen, 
welche  am  häufigsten  in  Betracht  kommen,   nämlich  zw^ischeii 
—  25'C.  und  +  100<>C.  oder  zwischen  —  20°  R.  und  +  80'R. 
der  Wärme-Zu-  und  Abnahme  vollkommen    proportional   und 
regelmä£sig  sind.    (S.  Anmerk.  §.  374.) 

Weingeistfhermometer  sind  dagegen  unentbehrlich,  wo  es 
^ranf  ankommt^  sehr  hohe  Kältegrade  >  wo  das  Quecksilber 
mdum  gefroren  sein  würde,  zu  messen,  wogegen  sie  eigentlidi 
mar  zor  Bestimmung  Ton  Temperataren  bis  zu  +  ()0^  R.  oder 
-f-  75**  C.  angewendet  werden  können^  weil  bei  einer  gröfseren 
Warme  der  Weingeist  in's  Sieden  kommt.  Aufserdem  ist  noch 
am  bemerken,  da(s^  w^eil  sich  der  Weingeist  der  Wännezunahme 
nicbt  proportional,  sondern  immer  mehr  ausdehnt,  je  wärmer 
er  wird^  die  Grade  der  Scala  aber^  w^enn  sie,  wie  bei  Queck- 
SÜberthermometem  ^  gleich  grolse  Wärmezunahme  ausdrücken 
nollen,  in  dem  Yerhältnisse  der  stärkeren  Ansdehuung  des  Wein- 
geistes an  Gröfse  zunehmen  müssen^  die  Anfertigung  richtiger 
Scalen  fSr  diese  Thermometer  mit  mancherlei  Schwierigkeit 
Toriuiiipft  ist. 


i  Mmmmi0wimB  i 

1«^ 


weisea  die  üaTollkoaunenlieit  dieses 

Amont  011*8  Laflthennometer^  welches  tob 
fsiif  des  18«  ishrbraderCs  sngegeben  Tnmfe,  besfaad  aas  e 
«ioem  gewötulichenBaroiaeterähBliciien  Glasröhre  Wig*2M^ 
reu  Ku^l  ^escblosseo^  wafirend  die  Röhre  offen  war.  Eim  TM 
derselben  so  wie  die  halbe  Kn|;el  worde  mit  Qnarttilbsr  ft^ 
miU  —  I>ie  Warme  wird  hier  darch  die  Expansivkraft 
der  Kiifel  eia^eschlossenen  Laft  ^messea^  die  Bxpaashrini 
aber  durch  den  yeränderiichen  NiTeananterschied  od  and  doi 
fleichxeiti^en  Barometerstand.  Um  jedoch  yeri^eichiliara  !■•* 
seifen  za  erhalten^  mniste  <lie  Aasdehnnnf  des  QoeduillMil 
mit  in  Rechnnng  gebracht  werden. 

Alles,  was  bei  den  im  Toriiergehenden  aagefführlai' 
Thermometerarten  hinsichtlich  ihrer  Anfertifanf^,  ihrea  €a^ 
braaches  und  ihrer  Correctionen  beobachtet  werden  nmfii,  iUlt, 
man  ansführlicher,  als  es  hier  geschehen  konnte,  abgehandelt  in 
Gehler's  phjs.  Wrtb.n.  A.IX.839— 997.  — Marbacli*s  phjs. 
Lex.  IV.  661—711.  —  Fechner's  Report.  d.Phjs.  IL  43(>-44U 
—  Pharmac.  Centralbl.  1835.  8.  848.  —  Poggendorf*8  AnaaL 
n.  287.  XI.  276^:536.  XIII.  4a  XL.  39^  564.  —  Korner'a  Aa- 
idtuaf  s.  Varfart«  iibareiasl.  Tharai.  1824. 
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Da,  vifie  bereiU  u^fiihrt  wonle,  die  Lnfl  sich  nahe  der 
bcieaWiüniiemeBge  proporfioDal  verändert,  »o  sind  Lafttheimo- 
das«  angewendet  worden,  den  Gan^  der  Ausdehnung^ 
tharmoakopischer  Snhatanzen,  Torzii^Hch  des  Queck- 
m,  damit  zu  Terg^leichen    und  auf  diese  Weise  die  Ab- 
der  g^ranchlichen  Thermometer  ge^en  einen  sol- 
i  Homalwärmemesser  zu  bestimmen.    Dulong  und  Petit 
bei  Ihrer  Yei^pleichnng  des  Quecksilberthermometers  mit 
Laflthermometer  zu  folgenden  Resultaten: 


Temperaturen, 

■■«»Igt     TOI 

1  cinea 

•ngaeigt  von  einem 

Queckailbmr. 

Luft- 

Differenz. 

Thermometen 

—  2€^* 

c. 

—  36,18*     C. 

—  0,11 

—  34,72 

- 

—  34,84    - 

+  0,12 

—  33,3i 

• 

—  33,40    - 

+  0,09 

—  32,27 

- 

—  32,13    - 

—  0,04 

—  31,63 

- 

-31,54    - 

—  0,09 

—  31,26 

- 

—  31,04    - 

—  0,12 

—  30,4« 

- 

—  30,69    - 

+  0,13 

—  29,66 

- 

—  29,64    - 

—  0,04 

—  25,00 

• 

—  25,00    - 

0 

- 

0 

+  100 

- 

+  100 

+  110 

- 

109,786  - 

—  0,214 

120 

- 

119,522  - 

—  0,478 

130 

- 

129,262  • 

—  0,738 

140 

- 

138,9H8  - 

—  1,012 

150 

- 

148,TOO  - 

—  1,300 

160 

- 

158,398  - 

—  1,602 

170 

- 

168.082  - 

—  1,918 

180 

- 

177,752  - 

—  2,248 

190 

• 

187,408  - 

—  •J,592 

200 

- 

197,050  - 

—  2,950 

210 

- 

206,778  - 

—  3,  22 

220 

• 

216,342  - 

—  3,658 

230 

- 

225,992  - 

—  4,008 

240 

• 

235,478  - 

—  4,522 

250 

- 

245,050  - 

—  4,950 

260 

• 

254,608  - 

—  5,392 

270 

- 

264,152  - 

—  5,848 

280 

• 

273,682  . 

—  6,318 

290 

• 

283,198  . 

—  6,802 

300 

• 

292,700  . 

—  7,300 

310 

• 

302,181  - 

—  7,819 

320 

- 

311,662  . 

—  8,338 

330 

- 

321,115  - 

—  8,885 

340 

- 

3ao,5(;8  - 

—  9,432 

350 

- 

340,000- 

—  10,000 

360 

- 

350,000  . 

—  10,000 

Znaammengestelll 

t  nachMuuke's  H 

andb.  d.  NatnrI.  I.  411^ 

d  Gehler*] 

iphys. 

Wrtb.  n.  A.  L  599 

35 
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Aus  dieser'Tabelle  ersteht  man,  dafii  das  QaecksÜber-  issk^ 
das  LaftthermometerTon  —  25»  C.  bis  +  100^  C.  ^nae  iiber&lxi- 
stimmen  (wie  schon  §.  372  bemerkt  wnrde)^  dafo  über  + 100^  CT- 
der  Quecksilberthermometer  vonuiseilt,  dals  aber  anter  —  2S^  C. 
die  Ziisammenziehon^n  des  Quecksilbers  nur^jg^lnuiüri;  ftvis- 
g^efallen  sind,  welches  yielleicht  aber  aal  Beobachtangsfefal/erB 
'    beruhen  dürfte. 

Um  die  Temperatnrau^aben  eines  QnecksiU>er^Thermometen 
über  dem  Siedepunct  des  Wassers  auf  wahre  Wärmegrade  oder 
Grade  des  Lnfltthermometers  zurückzuführen^  dienen  Mgatdt 
Formeln,  in  welchen  1^  die  Grade  des  Quecksilber-Thermometerf 
und  i  die  des  Lnftthermometers  bedeutet. 

I  =  /^  —  4  [0,09  (<^  —  100)  +  0,00028  («*  — ioo)M 
für  den  Ceutesimallhermometer,  und  , 

I  =  «*  —  i  [0,09  (<^  —  80)  +  0,00035  (/»  —  80)«1 
für  das  achtzigthcilige  Thermometer  ausdrücken.  (Po^^^endorf ** 
AnuA.  XXII.  119.) 

§.  375. 
Bioe  besondere  Art  tod  Laftthermometer  sind  noch  die 
sogenankiteii  Differenzial  -  Thermometer.  Siehe- 
stehlen  aas  zwei  in  Glaskugeln  abgeschlossenen  Lnftportie- 
nen,  welche  durch  eine  gemeinschaftliche  enge  Glasrohrt 
verbanden,  in  dieser  aber  darch  eine  Flüssigkeifssänle  (veo 
gefärbtem  Weingeist  oder  Schwefelsäare)  getrennt  sin! 
Wird  die  Luftmenge  in  der  einen  Kngel  erwärmt  oder  er» 
kältet,  so  zeigt  sich  diese  Yeränderung  durch  das  Fort* 
schieben  x)der  Anziehen  der  Flüssigkeitssäule. 


Es  ergiebt  sich  hiernach,  dafs  diese  Thermometer  nur 
die  Diflereoz  der  Ausdehnung  oder  Verdichtung  der  in 
einer  Kugel  abgeschlossenen  Luftmenge  anzeigen,  daher 
auch  ihre  Benennung.  Werden  beide  Kugeln  in  gleichem 
Grade  erwärmt  oder  erkältet,  wie  diefs  der  Fall  ist,  wenn 
sie  frei  in  der  Atmosphäre  stehen,  so  bemerkt  man  keine 
Bewegung  der  Flüssigkeitssäule. 

Ihre  Anwendung  finden  diese  Thermometer  wegen 
ihrer  grofsen  Empfindlichkeit  da ,  wo  es  darauf  ankommt, 
kleine  örtliche  Veränderungen  der  freien  Wärme  sichtlNur 
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B.  Die  bekanntesten  derselben  sind  das  TonRnm- 
Uri  nuK^  das  von  Leslie  angegebene. 

Ramford*s  Differenzial-Tliermomater  aeigt  Flg.  241«  an 
tiad  die  beiden  Glaskugeln ,  iu  welchen  sich  atmosphärische 
Lift  befindet  I  die  in  der  Glasröhre  bei  o  durch  eine  kleine 
Sülle  Yon  gefärbtem  Spiritus  oder  Schwefelsänre  getrennt  ist 
IKe  Eintheilnug  der  Scala  beginnt  van  der  Mitte  der  Röhre 
bei  0  links  und  rechts,  und  kann  entweder  beliebige  Grade  er- 
balteiiy  oder  aoch  nach  dem  Temperatnrmaisstabe  Ton  R^au- 
ttnrnnd  Celsius  bestimmt  werden. 

Die  Fig.  242  stellt  das  Leslie'sche  Differenzial-Thermo- 
neter  dar.  aa  sind  ebenfalls  die  beiden,  atmosphärische  Luft 
csUutltenden  Glaskugeln.  Die  untere  aber  ist  zum  Theil  mit 
eiaer  gefärbten  Flüssigkeit  gefüllt,  welche  in  der  Glasröhre  bis 
nni  o-Punct  der  Scala  geht.  Ton  diesem  Pnncte  aus*  ist  letz- 
tere, eben  so  wie  beFm  Rumford*  sehen  Thermometer,  eln- 
getiieilt. 

Ein  noch  empfindlicherer^  dem  Rnmford' sehen  ganz  äho- 
Kcfaer  Apparat  ist  der  vom  Prof  Schmidt  angegebene,  wel- 
dier  nach  des  Erfinders  Schätzung  Differenzen  von  ungefähr 
rtffv^  R-  angeben  soll. 

(S.  Gehler,  phys.  Wrtb.  H.  635.  IX.  994,  und  Schmidt, 
Handb.  d.  Naturl.  1826  p.  395.) 

§.  376. 
Anch  starre  Körper  ^  und  zwar  Metalle,  hat  man  als 
thermoskopische  Substanzen  angewendet,  jedoch  sind  der- 
gleichen Thermometer  weniger  gebräuchlich.  Es  bestehen 
dieselben  im  Wesentlichen  aus  einem  MetalUtreifeo,  der  bei 
seiner  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  einen  ungleich- 
armigen Hebel  in  Bewegung  setzt,  dessen  längerer  Arm 
als  Zeiger  auf  einem  eiugetheilteu  Gradbogen  die  Tem- 
peratur angiebt.  Die  von  Breguet  in  Paris  und  von 
Holzmann  in  Wien  ausgelührten  haben  meist  die  Form 
TOD  Taschenuhren. 

Gehler's  phys.  Wrtb.  n.  A.   1\.  987— 9Ö4,  Marbach» 
phja.  Lex.  IV.  711. 

5.  377, 

Znr  Messung  sehr   hoher  Hitzegrade,    wie  in  Brenn- 
«mI  Sdundsüfen^  wo  die  gewöhnlichen  Thermometer  zer-. 
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Bt  niftt  die  Tonpantar  dardi  da«  ZMHHMniÄ*  «^ 
SdkimdMi  TOD  Thoncyttiitoni,  wiMm  tu 
oiw  d«r,WiinM  «MMlit,  woiro»  naa  dk 
wiMB  wOL  Die  Seele  oder  dar  MafieppMM  Uhr  Ais 
IftBBgfJiadw  fcMteht  ew  «wri  «MtelhaaHf»dUp<twigjjj|l  i 
MB,  weielM  aof  mm  ebea  mAA»  Pktte  ee  mIm  «ifpiripR 
MiN^gl  nnd,  defr  eie  aa  den  «iaen  Bade  MV^Ü*  !>^ 
di^  9^'  Abetead  habea.  Die  Im  b^'anidwfjiiÄ- 
gUUiilpe  gatveckaelea  CyBader  biMmw  jeaaa  ia jlärWf* 
tare  OcBAag  der  Lmeak  fMaaa,  aaf  dafaaptiM,0gi<iig|il 
Gfadeiatheflaqg  aagebnchi  ist.  Sokiie  aadihar  eiair  |4n 
fiMNB  Httie  aa^gasaMe  Cjliader  aalieä  alck  daaie  .^ 

rendM  Lineale  gebradit  werdeB|  an  der  ^Idl^^^^J^ 
itelM  MeÜMD,  dhtt  Wedgirood'tdutt  Wirmci^^  )|% 
aaler  deteen  Einwirkopf  sie  «eh  so  weit  mummenfeiegp, 
liirttea.  Naeh  We4swood*e  Schatsmig  ealepricitt  dhr  M 
grad  sefoer  Scala  +  464<>  IL  oder  +  SSÜ^  C.  aad  yedcr 
einzelne  Grad  einer  Temperatorerhöbnng  von  58®  R.  od« 
72®  G;  nach  Gayton  Morrean^g  Untersnchangea  aher 
wäre  0®  W.  nngefähr  +  2l3®  R.  oder  +  266®  C,  aad 
jeder  Grad  feiner  Scala  betrüge  nnr  27®  R.  oder  34®  C. 
Die  Anzeigen  dieses  Pjrrometem  sind  indefs  nicht  ganz  so* 
yerlassig,  weit  der  Thon  za  den  Cy lindem  nicht 
ganz  von  yollkonunen  gleicher  Beschaffenheit  zn 
ist^  niid  weil  jede  Thonmasse,  wenn  sie  einer  geringeren 
Hitze  lange  Zeit  ausgesetzt  bleibt,  eben  so  staiiL  sdiwinde^ 
als  wenn  eine  stärkere  Hitze  kürzere  Zeit  auf  aio  gt» 
wirkt  hätte. 

Die  neneren  pyrometrischea  Apparate   gründen  akb 
gro&lsntheib  auf  die  Aasdehnang  des  Platiae, 


Vii£:leicbliei(  der  ToloneiiMiideniiii^  der  BLÖ'rper.        ^7 

nBeti  welches  allen  bis  jetzt  io  Anwendanf;  gekom» 
wnen  Ofenhitzen  widersteht  ^  ohne  zn  schmelzen«  Ab 
MMwders  empfthlenswerth  wird  das  Ton  Petersen  eon- 
Irnrte  geschildert  Dieses  Instmmeot  erlaubt^  lYärma* 
Mvscfaiede  ron  +  20*  bis  -f  3000^  C.  zn  messen,  mid 
Ee  mit  einem  Nonins  Tersehene  Scala  zeigt  nnmittet- 
«y  C.  an;  dabei  soll  dasselbe  so  empfindlich  sein,  daia 
leTemperatnmnterschiede  in  Terschiedenen  Zimmern  nach 
hrs  2  oder  höchstens  5  M innten  zom  Vorschein  kommen. 

Noch  verdient  aber  bemerkt  zn  werden,  dais  alle  bis 
M  Torgeschlagenen  nnd  in  Gebranch  gekommenen  Py- 
•flwter  noch  nicht  röllig  allen  Forderungen  entsprecheUf 
sämtlich  mangelt  noch  Uebereinstimmnng  ihrer  Anzeigen, 
i  wie  es  auch  nicht  bei  allen  als  entschieden  anzunehmen 
tf,  ob  ihre  Messungen  auch  wirklich  den  freien  Wärmo» 
MBgen  proportional  sind« 

Yfo    schon    die   Angabe    beträchtlicher    Temperatur- 

itersehiede  genügt,   bezeichnet   man   dieselben   nach    der 

itensität  des  Lichtes,  das  ein  der  Wärmeeinwirkung  aus« 

scfzter  Körper  verbreitet,  mit  den  Ausdrücken:  Kirsch- 

thglähhitze(800<^G0,  lichteRothgluth(i000<»C09 

eifsglühhitze  (1300-16000  C.) 

Gehler,  phjs.  TTrtb.  n.  A*  VII.  978—1010.  —  Marbach, 
>hyn.  Lex,  IV.  226.  —  Das  Laboratorium  Hft.  24,  Tab.  XCV 
ad  Hft.  33,  Tab.  CXXXU. 

Terschiedenheit  der  Ranmeüäuderutig  der  Körper 
nach  ihrem  Ag:^reg^atzustande. 

§.  378. 

Die  Aenderung  des  Volumens  durch  eine  gleiche  Ver- 
hrang  oder  Verminderung  der  Wärme  ist  nicht  bei  allen 
irpem  gloich.    Aus  Versuchen  hat  man  gefunden ,   dals 

Ranmesändernng  der  starren  Körper  durch  die  Ein* 
rkmg  dar  Warme  am  geringsten  ist,  bei  liquiden  etwas 
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htiemmi^  werde,  je  weB%ef  didit  die  läyiriiieliiaii 

xelgen  dck  ia  dieete 

eatgiijl^iaeeüii/iiH 
Eitfie;  wi^TM  ereim  ab  der  Aep&eniaiA  d* 


ile.der  der 


liä'  lidlP  Awedehimni;  der  itarren  Kürper  durch  die 
Winri^'Teiwi^^  ttnd   zwar  um  •« 

^lelridhdfidber  ä&m  Eiiiwirknng  der  Wärtne  auf 
iht  jdbiar  dinrgleiiAeil  Körper  die  itärk»ie  Cobüsiuii 
1^  abö  der  "Bx^pannon  dtirch  Warme  deo  gHii^ieii 
IVSdenCand  eBlgegenaetseO)  so  ist  es  ancb  »aturljclif  Aalk 
bei  üÜbm  die  RanmesiiidiMinigen  diircb  die  Warme  am 
unbedentendaten  aotfallen  mfUsen« 

Zwischen  dem  Frost-  nnd  dem  Siedeponete  des'Waeeen 
(0«  und  4-  lOO^G.  oder  0^  nnd  +  80»  R.)  ist  die  Anedehii- 
nng  der  festen  Körper  gleichförmig,  so  dars  gleiche  Tem- 
peratorznnahmen  gleichen  Ranmyergräfserangen  entspreebea ; 
bei  höheren  Wärmegraden  wachst  aber  die  Ansdehamig  in 
der  Regd  in  stärkerem  Verhältnisse  ab  die  Temperatvr. 

Die  Grölse  der  Ansdehnsamkeit  ist  bei  den  rerschie* 
denen  Körperstoffen  verschieden«  Die  beträchtlidslen  Ran« 
mesändernngen  erleiden  die  Metalle,  aber  anch  diese  seigea 
hierin  noch  eine  merkliche  Verschiedenheit.  Bei  der  M^r- 
tahl  derselben  ist  die  Volnmensäildernng  desto  gWi&er,  je 
schmelzbarer  sie  sind.  Weniger  werden  die  erdigen  8efc- 
etanzen ,  s.  B.  Steine  nnd  Glas,  verändert ,  am  weai|plato 
die  festen,  trockenen  Körper  ans  dem  «n^ganiachen  Reick% 
ah  trockenes  Hois,  Knochen  m:  dergl. 


VoliimeBsaadmHg  itaner  Körper*  ^^ 

Körper  von  i^Ieicfaförmif^em  inneren  Gefiige  verändern 
ihr  VolnoMn  nach  allen  Richtnngen  gleich  stark,  jedoch 
machen   hienron  mehre  Krystalfe  eine  merkwärdige  Ana- 


Nach  Mi  lächerlich  ist  die  Ansdebnnng  aller  Krjstalia 
mit  ungleichen  Achsen  nicht  in  allen  Richtnngen  sich  gleich, 
indem  sie  in  der  Richtung  der  gröberen  Achse  stets  geringer 
iat  als  in  der  der  kleineren. 

Noch  ist  za  bemerken^  dafs  man  die  lineare  Ansdehn- 
wßg  fester  Körper  mittels  pyrometrischer  Vorrichtungen 
bestimmt;  jedoch  sind  mit  Erlangung  genauer  Resultate 
mancherlei  Schwierigkeiten  Terkniipft,  Wegen  der  unbe- 
deutenden Ausdehnung  der  festen  Körper  kann  man  sie  für 
die  Fläche  als  doppelt  und  Tür  den  Kubikinhalt  als  dreimal 
so  grols  wie  in  der  Länge  annehmen. 

Die  XVI.  Tabelle  des  Anhanges  enthalt  nach  Angaben 
der  dabei  bemerkten  Beobachter  die  lineare  Ausdehnung 
der  am  häuGgsten  in  Betracht  kommenden  festen  Körper, 
wenn  sie  vom  Frost-  bis  zum  Sicdepuncte  des  Wassers 
erhitzt  werden,  wobei  ihre  Länge  bei  0^  als  1  zn  Grunde 
gelegt  ist.  Dm  die  lineare  Ausdehnung  für  1^  C.  zu  fin- 
den, hat  man  nur  den  hundertsten^  fiir  1^  R.  den  achtzig- 
iKten  Theil  der  in  der  Tabelle  angegebenen  Ausdehnung  zu 
nehnien.  Bei  Erkältung  unter  0^  ist  Air  jeden  Grad  die 
2[osanimenziehung  eben  so  grofs  als  die  Ausdehnung  für 
jeden  Grad  über  0^  zu  rechnen. 

Gehler*»   ph^s.   Wrth.   o.  A.    1.  559^   58j,  X.  8Ö7-  902. 
Harbach*8  pb^h.  Lex.  I.  90— 9<i. 

§.  380. 

Die  geringen  Volumensänderungen,  welche  die  Metalle 
und  andere  feste  Körper  durch  die  Wärme  erleiden,  kom- 
bei  dem  gewöhnlichen  Temperaturwechsel  im  gemei- 
Leben  nicht  sehr  in  Betracht;  dagegen  aber  werden 
sie  von  Uiuflufs  bei  Körpern,  welche  genau  eine  bestimmte 
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550        Einfluls  der  Voliittieissanderang  sterrer  Körper, 

Cr^fse  a     eben  oder  bcibehalteti  sollen^  z-  B.  genaue 

malntafiM     be   (1),   die   Ouf»rässe  und    Schablonen    für  G«* 

ftchiitxe  ond  die  Pendel  an  genanen  Ztitmm%trn  (2),    Ahtr 

ao^li  In  tecbnisclier  Beziebvmg  naur«  der  Ei nOuf«  der  Wärme 

£       Feste  Kürper  Tielfacb  beachtet  werden^  nauietiilicb  w«* 

Lwideretehliclieti  Gewalt ^    mit  welcher   die  Am* 

i«iu^  uod  Zusamoaeciziehung  fester  Korper  erf0%t,  uad 

tmerall  da,    wo  die  Verbitidcin^  verschiedenartiger  Korpef 

noibwendi^  wird  (3), 

1,)  ledef  NormaUiinrftitab  |^iebt  tlie  richtig«  Län^  nitr  bei 
dtr  Te[Dt>eratiir  an,   bei  welcher  er  aufgetragen  wurüe.    Bei 
einer  höheren  Temperatur  iit  et    sn  grof»^  bei   eiuer  niedreran 
tu  klein,  und  zvrar  ist  diefa  tik    .  allein  nach  der  Tepapcrfttur- 
^differen^,  sondern  anch  nach  dem  Material,  woraus  der  Mafi* 
■tah  healeht*  vertchieden.  —  Auf  Glas  ntid  Hak  gelheille  Mihi  \ 
Stahe,  wenn  sie  Keine  bedeutende  Länge  haben ,  andern  weg^ 
de«  geringen  Etnfiuüses  der  Wnrine  auf  diese  Sto0e   lunerh^üb 
de«  i^wöhnlicben  Tempera torweclLsels  ihre  Lange  nar  anbe* 
deutend,  —  Vortlieile   gläserner  und    höliemer  Thermomeicr' 
Scalen. — Bei  metallenen  Mafssiäbeu  Ton  einigen  Fufsen  L^mg« 
nmfft   aber   ihre  wahre   Graf«e    nach  der   Teinperahirdift#^rci»» 
corrigirt  Averden.  —  Ist  z.  B,  eine  Län^e  /  J>^i  di^r  Tf^m|jeralur  t 
nach  irgend  einem  genanenMafstabe  bestimmt  worden^  wof^Q^^ 
der  Ausdehnnngscoefficient  seines  Materials  für  +  100®  CL  i  4^  ^ 
ist,  so  ei^ebt  sich  die  wahre   gemessene  Länge  A  mtb  ^^ 
Gteichiisg: 

was  mit  hinläiiglicher  Genauigkeit  zu  dem  Werthe 


L*  100     J 


führt,  in  welchem  t  die  Normaltemperatnr  des  Mabslsfces  ■  jjP 
dentet.  bt  diese  Normaltemperatnr  z.  B.  +  16,6*  CV  9  §o'y9€0^ 
ein  messingener  Malsstab  toh  3  Par.  Fafs  oder  1  Meter 
(wie  z.  B.  die  Scale  an  einem  Barometer)  bei  +  26,  6^  C 
lieinahe  um  1  Linie  ab.  —  Hieraus  eiigiebt  sich  bei  j^ 
metermessungen  anch  noch  die  Motfawen<Iigkeit  einer  Corre^^^ 
für  die  Barometerscala^  '  '     ^ 

Eben  so  ist  es  auch  begreiflich  warum  die  FeriMi 
Modells  fiir  den  Gnfs  der  Geschütze  allemal  gröCser  •« 
werden  müssen,  als  die  wahren  Mafse,  die  sie  erhnllin  i 
avtli  aftgceefaen  devon,  daA  sie  dmif^  dasAbdrehen  ' 
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kläoer  weideo^  vnd  waram  es  nicht  ratfasam  ist,  Gnfs- 
rine  auf  ZiaktafelB  aafimtra^en,  da  dieaca  Metall  ^rade  durch 
dk  Wanne  am  meiaten  yerandart  -wird.  —  Bei  der  Län^  eiaes 
laaBem^hres  roa  88  Zoll  (wie  bei  den  sacha.  Zwolfpfiiadem) 
eneaft  jedar  Centigrad  Temperatar- Differenz  auf  diese  Lan^ 
OMB  Unterschied  toq  OjOl  Zoll. 

2.)  Wenn  ein  Pendel  ein  ganz  genauer  Zeitmesser  sein  soll, 
m  mafs  dessen  Länge  durch  Temperaturunterschiede  so  wenig 
ili  möglich  geändert  werden  ({.  108^  1).  Oefithalb  ist  es  gnt, 
Irena  sich  solche  Zeitmesser  an  Orten  befinden,  wo  der  Tem- 
pattsrwechael  nicht  grofs  ist»  oder  wo  die(s  nicht  ganz  yer- 
■ieden  werden  kann,  mnfs  man  zu  den  Pendelstangen  ein 
ttklics  Material  wählen ,  worauf  die  Wärme  nur  wenig  ein- 
iriiit,  wie  z.  B.  gut  aasgetrockneles,  in  Oel  gesottenes  nnd 
<iaa  nberfimifstes  Holz.  Am  befsten  ist  es  alier,  dit  Pendel- 
tegen aus  Terschiedenen  Stoffen  in  der  Art  zusammenzusetzen, 
iiiii  sidi  dann  die  Wirkungen  der  Wurme  in  diesen  gegenseitig 
Mflieben.  Eine  derartige  Zusammensetzung  heilst  eine  Com* 
M^ifttion. 

Die  üblichste  Compensation  ist  der  von  Harri son  erlun- 
tee  sogenannte  Rostpendel.  In  seiner  einfachsten  Gestalt 
Kigt  ihn  Fig.  243.  Die  eigentliche  Pendelstauge  CP  ist  Yon 
liieB,  und  ebenso  sind  auch  die  Stangen  u4B  nnd  DE  von 
liwB|  die  Stangen  FG  und  KL  dagegen  bestehen  ans  Zink- 
sich nun  beide  Metalle  gleichzeitig  in  ihrer  Länge  rer- 
I,  so  wird,  wenn  sich  z.B.  das  Eisen  ansilehnt,  P sinken^ 
vttnöge  der  Ausdehnung  des  Zinks  aber  wird  P  gehoben,  wie 
[  &  Betrachtung  der  Figur  zn  erkennen  giebt.  Da  sich  aber 
teZink  mehr  ausdehnt  als  das  Eisen,  so  ist  es  möglich,  ein 
lolches  Längen verbältuifs  flir  die  Eisen-  nnd  Zinkstangen  zu 
Wahlen,  dars,  indem  die  Zinkstangen  kürzer  sind,  bei  der  durch 
die  Wärme  bewirkten  Ausdehnung  P  durch  diese  genau  um 
•0  riel  gehoben  wird,  als  es  an  den  längereu  Eisenstangeu 
herabsinkt,  und  so  auch  umgekehrt  bei  Abnahme  der  Wärme, 
^rgestalt  also,  daCs  die  Länge  des  ganzen  Pendels  bei  jedem 
Temperaturwechsel  unverändert  bleibt.  Diesen  Zweck  erreicht 
■SB,  wenn  sich  die  wirkenden  Längen  beider  Metalle  umge- 
lehrt  wie  ihre  Ausdehnungen  durch  die  Warme  Terhalten.  — 
Die  TeihäUnifsmäfsige  Länge  der  Staugen  von  Terschiedenen 

Metallen  berechnet  man  nach  der  Formel:  I  =  Z# — —,    Hier- 

2 " — e 

bei  bedeutet  I  die  Länge  der  Zinkstange,  /^  die  Länge  der 
Biaenstange,  e  die  Ausdehnsamkeit  des  Eisens  und  x  die  des 
ZbikMm '  Da  nun  das  Verbältuifs  der  Ausdehnung  des  Eisens  und 
Zinks  (XYL  Tab.)  yia  :  t«v  oder  1  :  '2,3'ZA  ist,  wo  ergiebt  aidi 

für  jene  Formel  /  r=  £, 1 =  0,755.  L. 
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kdiRleii  nor!  siniireichsten  €ompeiiia( Ionen  i 
fe'X^raham  (  !7:Ji  )  Tersiidi^|i  Qneckailbei 
:4hinpMtlAtianJ  GewöhnHcli  besteht  diese  aos  einer  ««scm« 
Fig-p  1244,  an  deren  unterem  Encle  ein  lüg 
t  itl^  iai  welchem  ein  Glas^efaTs  BC  zur  Aiiroiüiii 
i  Biteht.  —  Die  Theorie  dieies  PendeJs  ist  eJw 
Ba  iler  SchwingmifspHiict  Ä  de»  Penilr 
^ia  Her  Mitte  des  Quedisilbercylitiders  BC  o*Jer  a 
Hfihc  be&mlet^  so  inufs^  wenn  sich  durchs 
*  Warne  die  Pendel  st  atig*e  ^M  um  Ss  yeriätifefi 
4fr  M|  •  iMrmfafesiiiikeiie  8chwiii^uii^!«pniict  dtirdi  die  na 
jtMai  «farimlaMiAusdehuun^  der  Quecksilbersäule  CJB  um  eb« 
•m  1M9  aiHÜoh  wieder  t>ig  S^  gehoben  wenleiK  Bieri  g 
^MfaickitUfr.  dlOHl,  wenn  die  Ausdebniin^  der  Quecksilbers«! 
CS  doppelt. M  Tiel  helrii^t  als  die  Veriangenia«:  der  Peaüi 
ialtcb  wenn  der  Kanm  CV,  oni  den  Kiek  d 
•fofäfse  erbebt^  gerade  noch  eiumal  so  ^ai^t 
.bl*. -—  SflMü^  tiun^  die  Eittfenmng^  ^ea  AuÜiiiagepunrl 
,  Scbwillfiiaflpuncte  oder  die  Länge  de»  Secntiden pernio 
Me  440,35  Par,  Lin*  ^  3(>»7  Par,  ZM  befragt 
1  Wig^  244  die  Lunge  ^S  =::  M^  Par*  Zoll  sein. 
.  JB84Rt  db  iMdte  Rohe  des  Qnecksilbers  im  Gefarse,  ^B  i 
gßaMlMmge  4w  eisernen  Peiidelslange.  Driickt  man  dctrci 
4fo  TWdHQlBifaBSbig'e  AnHdehnEing'  des  Blsens  und  durch  f  ( 
du  pvaduilben  aus,  10  wird  sich.^B  um  e.AB  und  SB^ 
q •  8B  auadehnen.  Sollen  oich  dieae  AiisdefairaBgon  %\%maA 
aafheben,  ao  moTs  a  •  AB  ==  9  •  SB  um*  Nach  Olngaai 
aber  AB  =  36,7  +  SB^  also  erhält  man  die  SIeichnnff: 

c  (36,7  +  AB)  =  9.  AB, 

folglich  AB  =?^^^'' 

Die  Aosdehnang  dcBEiaena  beträgt  aber  nach  Bolonf  « 
Petit  (s.  Tabelle  XTI)  zwiachen  den  Grenzen  Ton  0*  1 
+  iW  C,  0,00126,  und  die  Aasdehnong  des  Qneckaiiben  p 
denselben  Physikern  0,01801  >  oder  nach  Hörn  er  0^0175,  tVi 
man  aof  die  Ausdehnung  des  Glases  Rücksicht  aimmti  In  ir 
ehern  sich  das  Quecksilber  befindet.    So  yerhält  sich  dem 

a  :  9  =:  126  :  1750, 

36%7 
oder  nahe  =:  1  :  14  nnd^SB  =  ^jr\  =  2j82^Par. 

Die  ganxe  Höhe  des  Quecksilber-Cylinders  BC.wünle  1 
hiernach  5,6  Par.  Zoll  betragen  miissen. 

Daa  Quecksilber-Pendd,  eben  so  auch  daa  RosIpeaM, 
al^  nun  noch  nadi  den  damit  angestellten 
reguliren  oder  aa  corrigirea.   Bei  eralerem  bewirkt 


WirknDgen  and  Folgen  dfamr  YolameiiBanderuug^. 
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Correctionen  dadatch,  dafg  man  kleine  Mauen  yon  Quecksilber 
ia  dessen  Cvefäfs  sngieüit  oder  daraas  heransnimmt^  "während 
dieb  bei  letzterem  durch  Hinauf-  und  Hemnterschranben  des 
Schwiagung'Sjmnctei  geschieht. 

Wdchen  bedeatenden  Einflafs  die  Warme  anf  nicht  com- 
Metallpendel  ansiibt,  ergiebt  sich  ans  Folgendem :  Eine 
9  Pendelstange  Yon  440  Par.  Lin.  dehnt  sich  yon  0  bis+ 10"  C. 
■si  (V)00126.  440  =  0/)55''  Par.,  eine  eben  so  lange  messingene 
Peadelstange  nm  0^000187.440  =  0,082''  Par.  ans.  Da  nnneine 
Teijp^Isemng  der  Pendellänge  von  0,01''  Par.  eine  Terspätnng 
4cB  Ganges  der  Uhr  in  24  Stunden  yon  nahe  1  Secunde  zur 
Ftige  hat,  so  ergiebt  sich^  dafs  eineUhr^  welche  bei  0**  richtig 
gisg,  bei  +  10"  C,,  -wenn  sie  ein  eisernes  Pendel  hat^  in  einem 
T^  am  5,5  See.  und  ,  wenn  sie  ein  messingenes  Pendel  hatj 
w  8^2  See.  znriickbleibt. 

Auch  die  Compensation  der  Taschenchronometer  bemht  anf 
teielben  Princip,  indem  man  durch  Vereinigung  yerschieden- 
ttti^  Metalle  die  isochronischen  Schwingungen  der  sogenann- 
te Unruhe  zu  erzielen  sucht. 

Ein  Mehres  über  die  yerschiedenartigeu  Compensationen 
hdetman  in  Gehler's  phys.  Wrtb.  n.  A.  II.  200—211,  TU. 
388-393.  —  Marbach*s  phys.  Lex.  400—406.  —  Handwtb.d. 
Chem.  tt.  Ph^  8.  1.  466—190. 

3)  Bei  metallenen  Wasser-,  Dampf-  oder  Gasleitungen  miis- 
KD  die  sogenannten  Ausgleichnngsröhren ,  welche  die  unbe- 
sdudete  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  einzelnen  Röh- 
v^nstücke  zulassen,  angebracht  werden.  Aehuliche  Yorsichts- 
Bibregeln  sind  bei  den  Schienen  der  Eisenbahnen  und  bei 
(ngen  metallenen  Maachinentheilen  zu  beobachten.  Defshalb 
^  auch  an  metallenen  Kesseln  und  Pfannen  ringsum  noch  ein 
Zwischenraum  zu  lassen,  um  ihren  Volnmensyeränderungeu  den 
■olhigen  Spielraum  zu  verschafTen. 

Auf  der  Ungleichheit  der  Ausdehnung  und  Znsammenzieh- 

wnf  verschiedener  mit  einander  verbundener  oder  verschieden 

erwärmter  Körper  und  Körpertheile  beruht  unter  Anderem  auch 

iu  Springen  eiserner  Ofenplatten ,  gufseiserner  Geschützrohre, 

fiiisemer  Gelafse,  metallener  Dachbedeckungen  nnd  des  Eises 

bei  strenger  KältOj  eben  so  das  Zerreifsen  eiserner  Klammem 

in  Gebäuden^  die  man  bei  grofser  Kälte  befestigt  hatte.    Deis- 

halb  müssen  in  Gemäuer,  z.  B.  in  Fenstergewände,  eingesetzte 

Eiaenstangeo  an   dem  einen  Ende  einen  freien  Spielraum  be- 

fcnlleo«    Im  Allgemeinen  entsteht   ein  solches  Zerreifsen  oder 

Zerspringen  um  so  leichter,  je  spröder  die  Körpermasse  ist,  ein 

je  gröfserer  und  schnellerer  Tem|>eraturwechsel  erfolgt^  und  je 

Jtagsaner   sich  derselbe   durch  den  ganzen  Köq>erstofF  ans- 

glekhen  kann.    Hieraus  erklärlich  ist  ps  daher  ^  warum  dünne* 
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VolomeiiJHindening:  tropfbarer  Fliitiigkeile». 


Gläser  bei  scbneller  Erbitzung^  and  Abküblnai^*  nicbt  ie  kk! 
•prinfen  alt  starke.-- Die  Eipenechaft  des  Glases,  dais  dasKlb 
wenn  es  an  einzelnen  Stellen  stark  erhitzt  «nd  hieranf  sehn 
abgekühlt  wird,  an  diesen  Stellen  zerspringt,  wird  aa  ■■ 
eben  technischen  Zwecken,  namentlich  in  der  praktischen Gh 
mie^  angewendet.  (S.  Berzelins,  Chmnie,  3le  Anfl.  X.  i 
Glassprengen  313.) 

Die  Kräfte  mit  welcher  sich  erhitzte  Körper  anaddmea,  i 
im  Stande^  nngehenere  Hindemisse  zn  überwinden.  Blaa  k« 
durch  sie  die  Kraft  der  stärksten  Pressen  ers^sen.  Ebea 
▼erhält  es  sich  mit  ihrem  Znsammenzielien  bei*m  BikaUi 
Molard  bat  dadnrcb  zn  Paris  die  stari(  gewichenen  Maat 
eines  Gebäudes  -wieder  in  ihre  normale  Lage  zunid^^efib 
Hieraus  ist  es  auch  erklärlich ,  warum  man  die  Radreifea  be 
über  die  Felgen  der  Räder  treibt,  und  warum  Ringe  und  Bi 
der,  welche  Hölzer  fest  zusammenhalten  sollen ,  abenteHs  i 
heifMn  Znstande  angelegt  werden  müssen. 

$.  381. 

Tropfbare  Flüssigkeiten  debnen  sich  (wie  bereits  $.3 
bemerkt  wnrde)  bei  Zunahme  ihrer  Temperatur  im  A 
gemeinen  stärker  aus  als  die  starren  Körper.  Die  6r5] 
der  absoluten  Ausdehnsamkeit  ist,  eben  so  wie  bei  d 
festen  Körpern,  auch  bei  jeder  Flüssigkeit  eine  andei 
Fast  alle  bis  jetzt  untersuchte  Flüssigkeiten  zeigen  al 
nicht  so  wie  die  festen  Körper  innerhalb  gewisser  Tem[ 
raturgrenzen  eine  der  Wärme  proportionale  Yerändera 
ihres  Volumens ,  sondern  man  hat  an  ihnen  ein  progressii 
Wachsen  der  Ausdehnung  bei  steigender  Temperatur  wal 
genommen*  Nur  das  Quecksilber  macht  hiervon  in  so  w 
eine  Ausnahme,  als  sich  dasselbe  zwischen  —  25^  C  n 
+  1000  C.  oder  zwischen  —  20«  R.  und  +  80»  R.  der  Wäm 
Zn-  und  Abnahme  vollkommen  proportional  verandc 
(Man  vergl.  die  Tabelle  in  der  Anmerk.  zn  §•  373.) 

Die  wichtigsten  Flüssigkeiten ,  deren  Ausdehnsamkeit  n 
genau  zn  ermitteln  gesacht  hat,  sind  das  Wasser,  das  Qaat 
Silber  und  der  Alkohol. 

Die  Ausdehnsamkeit  von  0®  bis  +  100®  beträgt  bei^m  Yf 
ser  0,04292798  =  V^,  bei'm  Quecksilber  0,01801^02  zr  ^V,  be 
absol.  Alkohol  0,12648  =  i  seines  Volumens. 


■.AUtefidt.   AS5 


■.  Ik  M«M  «OMlÜMiKkdt  «He  Md 

pMit  DicfcllMk  MHifam»   MMidhni  rfch  M 

Ih^  «kr  Amggrtfwi  mit  eiaar  — Iiwitr4wtiiciwa  Efift 

1829  iber  die  Kraft,  mit  waldwir  dM  W« 


Mit  WaierupKim^ 
fliaer  dMVM«  Sdiraabt  TmeUfMa  öd 
JW  UBle  •«^reMtst  Btea  diaMrKivifai'barütteiBswii 
che  TiMUe,  wwvMdwUfliMreiO»  d«r.gfCGNverfiilb 
rt  öd  Stelle  fetcUeadert  wwdei 
iBi  hä  Bwei  Stücke^  wotoo  das  eiae  4Fafii  ygfA  i 
;reekaer,  Repertoriaai  d.  Szper.^lijrt*lLd34.)  Bfcea 
raalalsl  aach  die  ^  AaedehnirrafI  t 
aabedeateade  Teraaderaagea  in  der  Oh 
t  Srdej  aameatlich  ia  Hocligeiiir)|s^ »  wie  x«  B.  in  der 
Ab  — •  Während  ans  frfilieren  Yetradiea  der  Paact  der 
Ba  Dklillieit  des  WaMen  bei  +  4^1*  C  sa  li^ea  eehien, 
die  genaaesten  neaeren  Uatersachongen  ron  Mnnka 
laai  p  f  e  r  ergel>en,  dafii  er  l>ei  +3978*"  oder  bei +3,75*C.=3''R. 
[aun  Ter^.  hierza  die  XI.  Tab.  des  Aabanges).  —  Wich- 
t  dieser  Si^nschalC  weg^en  der  Bildaai^  des  Eises  aaf 
m  und  im  Meere.  ^  ffolhwendigkeit  der  Temperafar- 
naang  des  Wassers  bei  der  genauen  Bnmttelang  des  spe- 
sn  Gewichtes  der  Körper  (man  Terfi«  hiermit  dieAnmcvfc« 
178  a.  181.) 

ie  Tolameosandenmg  des  Qnecksilbers  ist  haopfsächlich 
I  des  Binflosses,  welcher  darsas  aaf  den  Barometerstaad 
lagt  ($•  204),  hänfig  untersacht  worden.  Nach  der  neae- 
ad  sor^gfaltigsten Brmittehmg  ron  Flaugergnes  hat  sidi 
sa,  dais  sich  da«  Quecksilber  zwischen  —  25*  C.  and 
*  C*  ganz  gleichförmig  yeräadert,  and  zwar  l>etragt  des- 
asdehnang  nach  Dalong  und  Petit  ISr  l^C.  tttü  = 
9018,  und  für  1«  R.  ^\^  =  0.000225225.  In  Folge  dieser 
müfsigkeit  seiner  Ausdehnang  ist  das  9"^c^ilber  auch 
snSglichste  und  am  häufigsten  gebrauchte  Flüssigkeit 
e  gewöhnlichen  Thermometer.    (Yergl.  die  Anmerkung 

m.) 

Ia  Aaaddinnng  des  Alkohofs  ist  ebenfalls  wegen  seiner 
■I  Terwendong  als  thermoskopische  Substanz,  namentlidi 
Aacbtanggn  sehr  niederer  Temperataren,  mehrlach  nnter- 
Ala  die  neaesten  aad  zaTerlässigsten  Resaltata 
die  Tmi  Manka  gellen.  Nach  ihm  zeigt  i 
(vaA  oya06  bdl«r)  <iM  »tti 


«M 
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» ^is^Iehnsainkt^it ,  welche,  weuu  man  die  höheren 
nicht    heriichaichlj^,    lür   jeden    Ceuligrad   al»   | 
0/KMr^M  TWameii  de«  AlkoholA  hei  0"  €.  ^  1  geaelzt,  aii»ti- 
I  ist;  ftnau  aber  ergriebt  steh  fiir  +  '^^^  »tatt  0^024  etue 
Blirmi|r  yon  (i,02ä»    Dieselbe  GeseUlichkeat  xdfte 
anch  unter  0^,  indem  sich  seilte  Ziiiammeadeh- 
.   W9g  &  fidciMBi  Terhiiltnisse  des  VoliimeiiB  vermiuderte. 
.•    .-JpV  Mväfce^B  Uiiters^uchutiifeii    bat   «ich   ferner  er^hen,    ' 
,d«|{|j|iir.allM«te  Alkobol   die  ^röTste  Aufidffhnsainketl   hesit%^ 
^  .Jf»i  4ß^^ff^  ^>^  *<*  mehr  ahminmt^  je  mehr  Wasser  er 
;  .  U94 ,  Für  -f  50^  C,  e-  B.  ist  das  Volumen  des  tth»ohiteit  Alhi» 
.iffHÜB  rsifOMOIl,  des  nicht  vöUigr  absoluten  (too  u^na^  tpei 
.  .9$m^  ficwkllt  hei  H^  l^iS*"  CO  —  1,0643M   und  ^ei   W^miit 

•  "  .  ■    '.  **"'.■ 

,#"     .  fr  »»• 

Da  dk  Jsftförailge  Kürper  an  ^ci  i^ä^  ifüi  in 
BMtr^n  luibeni  sich  anszodehnea  oder  ihr  Yolamen  211 
TWpwkmnk  (§»  184) »  so  findet  in  iJiQeii  die  Anidehnkraft 
'der  yfirmB  nkbt  ao,  wie  die&  bei  den  «tarreo  tind  flüisu 
gen  Körpern  der  Fall  ist^  durch  die  Cobaaiunder  Massen- 
theitchen  einen  Widerstand,  Deshalb  ist  man  berechtig, 
die  Wirkong  der  Warme  an  luftrürtüigen  Stoffen  als  dei 
sichersten  Mafssub  fiir  die  freie  Wärme  sn  belracbteii|  di  ' 
sie  hier  keinen  Cobäsiooswiderstand  zu  oberwindeii  bat  : 

Unsere  atmosphärische  Luft  und  alle  Gase  dehnen  sieb ' 

nahe  nm  gleichTiel  nod  dabei  der  Warmezunahme  fast  ^aas 

proportional  ans.    Die  absolute  Gröfse  dieser  Ausdehnung  iit 

weit  gröfser  ab  bei  starren  nnd  flUatigeii  Ktirpera,  nmäzmm] 

betragt  sie  ron  0  bis  lOO""  C.  0,3665   oder  ^^  des  Toll»  ' 

mens^  welches  sie  bei  0^  besitzen,  so  dafs  die  Ansdebnnug 

für  jeden  Gentigrad  zu  0,00366  oder  ^^^  und  fiir  jedai 

Octogesimalgrad  i&n  0,00457  oder  ^^  anzunehmen  tat» 

Bisher  wurde  tou  ullen  Physikern  nach  fniherea  VerancbiS. 
▼on  Gaj-Lnssac»  Bnlong  und  Fetil  Bog^enommen^  daii 
aiob  oUa  Gase  bei  giekbta  '^^n^^atiif-YeiäodertiofeB  ir«4% 


Aondehmn^Coefliciait  rcrachiedener  Gate.  ^^7 

gleich  and  der  Warmesimaluiie  yollkommen  proportinal  aiiB- 
dehnCen.  Der  nach  ihren  Yersochen  bestimmte  Ansdehnongs- 
Coefficient  ron  0  bis  IW  C  betrug  0^5  oder  |  ihres  Yola- 
mens.  Rodberf^  erhob  in  den  letztrei^osaenen  Jahren  sverst 
Zwei£el  gegen  die  Richtigkeit  dieses  Werthes,  und  dorch  die 
erst  kürzlidi  bdiannt  gemachten  antiührlichen  Yersuche  Ton 
Magnns  und  Regnault  wurde  dieüi  bestätigt,  so  data  der 
TOB  diesen Phjsikem  auf  verschiedenen  Wegen  fast  ganz  gleich, 
fefandene  Ansdehnnngs-Coeffident  Ton  Ofa6G5  für  atmosphärische 
IfOft  Ton  nun  an  als  der  richtige  anzunehmen  ist« 

Zogteich  entdeckte  aber  auch  Magnus  und  Regnault^ 
da£i  dieser  Ansdehnungs-Coefficient  für  andere  Gase  nicht  gaoz 
denelbe  war,  und  zwar  fanden  sie  bei  den  yon  ihnen  unter- 
suchten Luftarten  folgende  tferthe: 

Regnault.  Magnus« 
für  Wasserstoffgas    0^36613       0,365659 

-  Stickstoff  0^36682  '— 

-  Kohlenoxjdul      0,36688  ^ 

-  Kohlensäure        0,37099       0,369087 
•    Stickstoffoxjdnl  0,37195  — 

-  Cyan  0,38767  — 

-  schwefl.  Säure    0,39028       0,385618. 
Regnault  hat  aber  auch  anfserdem  gefunden,  dafs  dieser 

Ansdehnuugs-Coefficient  veränderlich  ist,  und  zwar  mit  der 
Yerdichtnng  der  Gase  zunimmt,  jedoch  in  einem  weit  gering- 
eren Yerhältnisse  als  diese,  und  dafs  dieses  Wachslhum  nicht 
bei  allen  Gasen  gleich  ist.  Für  nachstehende  Gase  giebt  er  die 
beigefügten  Wert  he  an. 

Druck  bei  0^    Druck  bei  100^.    Dichte  d.  Gase  b.O^.  Ausdehnungs- 

die  der  Luft  b.  0^  Coefficient 

und  760"»»  =:  1.  1  +  100  «. 
Atmosphärische  Luft. 

109,72""                149^31««                   0,1444  1,36482 

TbO^OO                         ....                     1,0000  1,36587 

3655,56                   4992^09                       4,8100  1,37091 

Kohlensäure. 
758,47  10-^,54  1,0000  1,36856 

3598,07  4759,03  4,7;U8  1,38598 

lo  der  dritten  Spalte  findet  man  die  Dichtheiten  der  Gase 
ba  0*  Wärme  angegeben.    Man  sieht,  dals  diese 
beider  almosphär.  Luft TonO,l444 bis  4,8100  oder  von  1  bis  33,3 
-    -    Kohlensäure         -—       -       —       -       -1-    4,732 
Taiiirt,  und  für  eine  so  beträchtliche  Yerschiedenheit  wechselte 
4er  Ansdehnnngs-Coeflttdent 
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bei  der  atmospbär.  Luft  aar  yon  1^3648  bii  1^3709/  abo  ■»  OfiOßi 
-    -  Kohlensäure         -     -11^36856  -    1,38598    -      -    (M>i:4 

teM  erg^ebt  sich  ferner  hierain,  dars  die  AoadebiiMUBkell  der 
Kohlensaare  in  einem  gfröfserea  Yerfaältniise  mit  dem  ]>racke  i^ 
nimmt  als  die  der  atmosphärischen  Luft,  wogegen  Re^aanlCbei 
Yersuchen  mit  Wasserstoff  fand,  dals  dieses  Gas  seine  Aaadehs- 
samiieit  fast  ^ar  nicht  ändert. 

(Pog:^endorf 's  AnnaL  LT.  1  bis  391  oad  588,  LYII.  115 
bis  150.  -*  Erdmaan,  Marchaad,  Joura.  f.  prakt«  Ghcaii . 
XXV.  170,  298,  XXYI.  1.  287.  XXYII.  190.) 

Nennt  man  das  Yolumen  eines  Gases  bei  0*  F"^  bei  I*  ttff 
oder  aater  0®  v,  and  c  den  AasdehnoBf^s-Coefficieat  für  1%  m 
ist,  Toransg^esetzt,  dals  der  Lofldruck  oder  BarometersCaad  im- 
selbe  bleibt, 

r  :  »  =  1  :  ±  d, 
folgUch  V  =  r  (  ±  cl). 

Diefs  ^ebt: 

/fdr  C«  v  =  r  (1  ±  0,00366  <) 
*-^    Vfiir  R«  t;  =  f^  (1  ±  0,00457  <) 
Bezeichnet   femer  b  den  normalen,    h}   den  beobachleliB 
Barometerstand,  v  das  Yolnmen  des  Gases  bei  b  and  •*  du 
Yolumen  bei  6%  so  ist  nach  Marlotte's  Gesetz  (§•  202) 
t;  :  ti*  =  6*  :  6, 

6*         v* 


und    F  =1  _.  ___ — , 
b     (1  ±  c/) 


Diefs  giebt: 
II.) 


III.) 


ifiir  C^  ü*  =-^^  .       (1  ±  0,00366  /) 

)für  R^v^  =L  .  r(i  ±  0,00457  /) 

(für  C»  r  r  A\  _^ 

)  »^      (1  ±.  0,00366  0 

(ürRor=.*'  ''' 


1 


b  (1  ±  0,00467  0 
Die  Formeln  I  dienen  dazu,  zu  berechnen,  "W^ieTiel  das 
Yolumen  einer  Gasmenge  zu-  oder  abnimmt,  sobald  denea 
Temperatur  um  eine  g^ovisse  Anzahl  von  Wärmeg^radeu  steigt  oder 
fällt,  und  dabei  unter  gleichem  Drucke  verbleiht;  durch  Hilfe 
der  Formeln  II  kann  mau  bestimmen,  wie  sich  ein  GasTolnmaa 
bei  irgend  einem  Barometer-  und  Thermometerstande  gtgtm 
daMselbe  bei  0^  Wärme  und  dem  Nonnal-Barometerstande  tot- 
hält ;  und  die  Formeln  III  werden  angewendet,  um  das  bei  ir^ 
gend  einem  Thermometer-  und  Barometerstande  beobachtete  Yo- 
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Inmen  einea  Gaies  auf  0^  Wärme  nnd  den  normalen  Barometer- 
stand (gewöhnlicli  2d  Par.  Zoll)  zn  reduciren. 

Gehleres  phjs.  Wrtb.  n.  A.  !•  625—642,  X.  932—938.  — 
MarbachU  phjs.    Lex.  I.  125—130.      . 

$.  3S3. 

Ein  zweites  wichtiges  Resnltat,  welches  die  mit  laft- 
förmigen  Stoffen  angestellten  Versuche  ergaben,  nnd  das  theils 
«na  ihren  Eigenschaften,  theils  aus  der  ihnen  inwohnenden 
Tollkommenen  Elasticität  (Anmerk.  §•  184)  entspringt, 
besteht  darin,  dafs,  wenn  irgend  eine  Gasart  in  einem  Räume 
eingeschlossen  ist,  der  ihre  Ausdehnung  bei  yermehrter 
Wärme  hindert,  ihre  Expansivkraft  der  Wärmezunahme  pro- 
porrional  wächst,  ohne  dafs  dadurch  die  materielle  Beschaf- 
fenheit des  luftformigen  Körpers  selbst  verändert  wird. 

Die  durch  die  Wärme  zunehmende  ExpaosiTkraft  ivird  auf 
gleiche  Weise  durch  ihren  ansübenden  Druck  gemessen  ^  wie 
bei  der  comprimirten  Luft  (§.  250). 

Wächst     die    Expansiv  kraft    durch    Vermehrung    der 

^Värme  so  weit,  dafs  sie  den  Widerstand  des  sie  einschlie- 

fi^nden  Körpers  überwinden    kann,    so    wird   dieser   dann 

darch  die  Ausdehnung  der  Luft  in  der  Richtung  fortbewegt, 

in  welcher  er  ausweichen  kann. 

Versuch.  Sobald  man  daher  die  Lnft  in  einem  Herons- 
hall,  welche  sich  über  dem  Wässer  befindet,  erwärmt,  so  be- 
ginnt das  Sprino^en  desselben. 

E\}en  deshalb  -wird  auch  durch  die  bei*m  Verbrennen  Ton 
Schiefspulver  frei  werdende  bedeutende  Wärmemenge  die  fix- 
pansivkraft  des  Pnlyergases  oder  die  Wirkung  desselben  bedeu- 
tend erhöht. 

Ul.   Bewegung  oder  Verbreitung  der  Wärme. 

$.  384. 

Die  freie  Wärme  sucht  sich  bei  allen  Körpern  in's 
Gkicfagewicht  zu  setzen,  d.  h.  sie  zeigt  das  Bestreben,  sich 
zwischen  allen  Körpern  so  zu  vertheiion,  dafs  sie  auf  gleiche 
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Es  bewdsi  fieft  «0  «güA»  Er- 
fabntaig,  indem  alle  wärmere  von  luilinm^  wmgfhmm  Kifcs 
per  $0  hnge  ihre  freie  Warme  an  di<e<  .a%ph(ii|^  JBi.aBe 


^eidie  Tenqientiir  aÜDgenommen  habeo«  Ift^  knnB 
erfeij^deriidhe  Zeit  wird  dorcli  die  Materie^  der  Körper  mai 
ikrer  üußgJnmgf  dmrdi  flaj^'Haaee  mid  di 
eowolilf  ab  aaeh  iardt  die  BeedudEpabeil 


effiolgt  aof  zweierlei  Art,  nSmlieli  dudk  di^ 

Straliliiiig  oder  A.aaairalil«iig  und  dordk  L^ohuf 

oder.  Fortleitang.    Ee 

Altes  dar  Fortpffaimmy 

ertteveD  die  Y.ei'liffeltui|p 

darall  dca  Banm  hindordi,  der  aio 

Tor  sidi  geht,  walureiid  bei  der  letsterai  £* 

im  Imieni  der  Körpeimaterie  adliat  eiiitritt 

A.    Von  der  strahlenden  Wärme. 

$.  385. 

Bei  der  Aasstrahlnng  befindet  sich  die  freie  Wäive 
im  Znstande  ihrer  gröisten  Beweglichkeit  und  rerhält  tick 
während  dieses  Znstandes  in  den  meisten  Beziehmigen  tdl- 
kommen  wie  das  Licht« 

Von  allen  Körpern^  sie  mögen  eine  Temperatnr  habes« 
welche  sie  wollen,  findet  eine  Wärmestrahlung  statt 9  na' 
zwar  geht  dieselbe  von  ihrenOberflächen  ingc* 
rader  Linie  nach  allen  Richtungen^  also  radial» 
Tor  sich.  Siererbreitet  sich  daher  eben  so>  wie  von  $dU^ 
leuchtenden  Körpern  das  Licht 9  und  W armes trahlsa 
haben  in  dieser  Beziehung  eine  gleiche  Bedeutung  wieUdbl- 
strahlen  ($.  982). 
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Es  mols   deshalb   anch  bei  dieser  Wärmeyerbreitaog' 

faeUie  Gesetzlichkeit  stattfinden^  wie  bei  allen  yon  einem 

Pncte  radial  ansgdienden  Wirkungen  (z.  B.  bei  der  Gra- 

WMioD  {.  34^  dem  Schalle  f  267,  dem  Lichte  §.  286),  dafs 

simlidi   die  Starke  oder  Intensität  der  Wärme- 

itrahlan;    mit    der    Entfernung    abnimmt     und 

iwar  im  Yerhaltnifs   des  Quadrates  derselben. 

Ritchie  und  Melloni  haben  dieis  in  neuerer  Zeit  auch 

imA  Versuche  bestätigt. 

Ton  der  radialen  TerbreilnDg  der  strahlenden  Wärme  fiber- 
xeigt  man  sich  sehr  einfach,  wenn  man  das  Gesicht  gegen 
tüien  stark  geheizten  Ofen,  gegen  einen  glühenden  Körper  n. 
iofl.  wendet.  Man  empfindet  dann  eine  merkliche  Wärme  im 
(ctfdite,  ond  zwar  nm  so  stärker^'  je  mehr  man  sich  dem 
wirmestrahlenden  Körper  nähert.  Es  verschwindet  diese  Wirk- 
sag aber  sogleichj  wenn  in  gerader  Linie  zwischen  das  Gesicht 
Bad  die  Wärmequelle  ein  Körper  kommt,  welcher  die  Wärme- 
■tnldea  auffängt.  —  Mefsbar  laTst  sich  diese  Wirkung  durch 
fo^esden  Versuch  nachweisen. 

Yersuch.    In  der  Nähe  eines  erhitzten  Metallkörpers  E 
Pi^  245  bringe  man  die  Kugel  eines  empfindlichen  Luflthermo- 
nelere  /]#,    stelle  aber  zwischen  diese   und  die   Wärmequelle 
«Ben  Schirm  S^  der  die  Wärmestrahlen  auffang^t.  —  Das  Ther- 
mometer wird  in  diesem  Falle  keine  Temperaturerhöhung  an- 
leiten.   Sobald   man  aber  den   Schirm  weg^nimmt,   oder  noch 
l^etser  die  in  seiner  Mitte  angebrachteinnd  yerschlossene  Klappe 
0  öffnet^   so  dafs  die  Wärmestrahlen  von  E  in  gerader  Linie 
4ie  Kugel  L  des  Luftthermometers  treffen  können,   so  zeigt 
derselbe  augenblicklich  die  Gröfse  dieser  Einwirkung  an^  wel- 
che zunimmt,  wenn  man  die  Kugel  des  Thermometers  derOeff- 
ang  des  Schirmes  nähert. 

§.  386. 

Diese  Wärmeyerbreituug  erfolgt  mit  einer  aofserordenl- 
Ech  gtofteo  Geschwindigkeit.  Man  nahm  sie  bisher  als 
Ass  so  grols  wie  die  des  Lichtes  an ,  und  erst  in  der 
lencslen  Zeit  will  man  die  Geschwindigkeit  der  strahlenden 
Wurme  der  Sonne  |-mal  so  grofs  als  die  desLichteS|  näm- 
ich  zu  33600  geogr.  Meilen  gefunden  haben. 
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Wiraio  hat  t.  Wirede  cbuch  eneo  K&*fff  pfaii— lAf  i 
särtaii  Tenodi  bettimmt.  Die  Untennchimgea  bei  denfill 
gtfittden  dch  dannf^  dafii,  wenn  die  WanM'  nd  €kk  UdA 
den  gomiepitiehteiMgleicfaegertpllewniwgi  BmibmMIghi 
bedtuAy  lie  daaa  ascbdae  iin^eiclie  AI>ernlioa  (|.^29l  i 
woAung)  haben^  f<d|;licb  dae  Liclit-  und  idM  WirmeliiUt  * 

'  Senn*  in  rfaem  Fennobre  IttMuidar  mdit  t^ürtindl^  iid 
fcSmwn,,  foiideni  in  einer  der  Skliplili  peraHrt^  Wifpfifimi 
(en  einander  Tenchoben  lein  mäsaen.  Bine  F<^  bhsrrai 
nvn,  dab  die  Temperatur  an  dem  oitüdien  Ag  ^tmifttd 
Rande  dea  Soniienbildes  nidit  dieeelbe  aeipi  kann.  Ilwtbli 
einea  in  demFemrobr  angebracblen  tbenniMlelKtriediäi'Win 
metaeEB  (woTon  man  in  der  TbeimoelektriciCatildhre  eine  1 
adireibnng  findet)  seigte  sieb  dann  ancb  die  Temperalir  j 
Oetrande  dea  donnenbüdes  frSber  ala  am  Weatrtiäei  aky 

'  CpeacbwindiglEeit  der  WarmeetraUen  kleiner  ala  die  derB 
alfidilea,  Dae  ana mebren Beebacbtongen dnrdi Rechnnayl|| 
^findene  Bliftel  ergrab  da»  eiieii  angeiifbrte  TeriiBMnib>'| 
Beebaditer  bemerkt  jedoch  allerdings,  da(a  die  erfoniaifi 
Ansah!  Ton  BeolNichtuigen  noch  nicht  hatte  angettillt  werd 
kennen,  nm  mit  ToUer  Sicheriimt  das  gefimdene  )Reanl|Bt 
Terbfiigen.    (S.  Peggendorf  s  Anns!«  LIIL  602.) 

§.  387. 

In  Bezug  aaf  diese  Art  der  Wärmeverbreilang  zeig 
die  Körper  ein  verschiedenes ,  sich  aber  gegenseitig  l 
dingendes  Verhalten  (lir  die  Ausstrahlung  ^  für  die  Znräc 
werfnng,  für  das  Eindringen  und  för  das  Dnrchdring 
der  Wärmestrahlen  durch  ihre  Materie,  wobei  sich  ebe 
falls  die  auffallendste  Analogie  zwischen  jer  strahlend 
Wärme  und  dem  Lichte  unverkennbar  heFansstellt.  M 
bat  daher  bei  jedem  Körper  insbesondere  sein  Strahlung 
oder  Emissionsvermögen,  sein  Znrückwerfnng 
oderReflexionsvermögen^  sein  Bindring*  oler  A 
Sorptionsvermögen  und  sein  Dnrch!assQng«b«d 
Transmissionsvermögen  für  die  strahlende  Wen 
zu  untersuchen. 

$.  388. 

Das  Wärme -Strahlnngs-  oder  Bmisaioa 
vermöiren  eines   Körpers   hängt  von  seiner  Temperat 


Wärme-ReflexioDsvennögen  der  Körper.  ^6«) 

nnd  von  der  Beschaffeoheit  seiner  Oberfläche  ab.  Im  All- 
gemeinen sendet  ein  Körper  desto  mehr  nnd  desto  inten- 
nrere  Warmestrahlen  ans,  je  höher  seine  Temperatur 
in  Bei  gleicher  Temperator  aber  strahlen  Körper  mit 
metallischer  Oberfläche  weniger  Wärme  ans  als  andere^  ntid 
wiche,  deren  Oberfläche  glatt  nnd  polirt  ist^  überhaupt 
wcaii^er  als  jene,  die  eine  rauhe  Oberfläche  haben» 

Diesen  Einilnfs  hat  Leslie  darch  folgenden  Yersiich  nach- 
gewiesen : 

Ter  such.  Es  dient  hierzu  ein  hohler  Würfel  Yon  verzinntem 
Eiseablech.  Die  eine  Seite  desselben  wird  polirt,  die  zweite  matt 
abgerieben,  die  dritte  mit  einer  Glasplatte  bedeckt  und  die  vierte 
antLampenmCi  geschwärzt.  —  Wird  dieser  Würfel  mit  kochen- 
den Wasser  angefüllt ,  so  zeigt  dann  jede  Seite  desselben  ein 
aaderes  Strahtungsvermögen  anf  ein  in  gleicher  Entfernung 
<lavim  anfgeatelltes  Lnftthermometer,  und  zwar  die  polirte  Seite 
^  geringste,  die  bernfste  das  stärkste. 

Leslie  fand  das  Strahlungsvermö'gen  für 

Lampeorafs 100       Mattes  Blei 45 

Nasser 100       Quecksilber     ....      20 

Schreibpapier     ....      98       Polirtes  Blei    ....      19 

^la« 90        Polirtes  Eisen  ....      15 

Ghiaesische  Tusche    .    .      88        Zinn^  Silber,  Kupfer,  Gold  12 
Bi» 85 

§.  389. 

Die  anf  einen  Körper  fallenden   Warmestrahlen  wer- 

<Kn  von    der   Oberfläche    desselben    nach    denselben    6e- 

^    «etzen  wie  die  Lichtstrahlen  (§.  294)  zunickgeworfen.  Die- 

MsReflexionsvermögen  der  Körper  oder  ihre  Warine- 

fiegelnng  zeigt  sich  nach  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche 

uni  der  Körpermaterie  verschieden.     Am  yollkommensten 

Hfcrden  die  Wärmestrahlen  von  polirten  Metallen  nnd  unter 

Asen  nachLesIie  vomMessing,  nachNobili  und  Mel- 

loBi  Tom  Quecksilber  nnd  Kupfer  zurückgeworfen.     Alle 

flidit  metallische  Substanzen  besitzen   aber  fast   gar   kein 

RcflezionsTermSgen^   wie  auch  ihre  Oberflachenbeschaffen 

mögco« 


i 
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Nach  Leslie  verhält  sich  das  ReflexIonsTermögen  einiger 
Körper  wie  folg;ende  Zahlen  : 

-Messing^    ......    100       Blei 60 

Silber 90       Zinnfolie  mit  QnecksOber 

Zinnfolie 85  überzogen     .    .    •    •     10 

Rlockzinn      .,  •    .    .    •      80        Glas 10 

Stahl.    .......      70       Glas  mit  Wachs  oder  Oal 

überzogen     ....      5 

Nachstehende  Tersuche  liefern  den  Beweis»  dab  die  Zs- 
riickwerfang^  der  Wärmestrahlen  nach  denselben  Gesetzen  wie 
die  der  Lichtstrahlen  erfolget. 

Erster  Yersuch.  Bringt  man  in  den  Brennpnnct  a  diei 
metallenen,  am  belsten  messingenen,  Hohlspiegels  imii  Fig.  148 
Tab.  y  eine  glühende  eiserne  Kagel  oder  einen  anderen  stark 
erhitzten  Körper  ^  so  werden  die  anf  die  Spiegelfläche  tref- 
enden  Wärmestrahlen  prallel  znr  Achse  des  Spiegell  urick- 
geworfen.  —  Ein  empfindliches  Luftthermometer,  welches  i 
vor  dieser  Spiegelfläche  aufstellt^  wird  in  bedeutender  1 
nng  Ton  derselben  afficirt^  während  es  anfserhalb  dieser  si- 
riickgeworfenen  Wärmestrahlen  wenig  oder  gar  ucht  n^ 
ändert  wird. 

Zweiter  Yersuch.  Stellt  man  einen  zweiten  sobliai 
Hohlspiegel  op  Fig  148  dem  ersten  so  gegenüber,  dab  uns 
Achsen  in  dieselbe  gerade  Linie  fallen,  bringt  dann  in  des 
Brennpnnct  dieses  zweiten  das  Thermometer,  so  zeigt  dasselbe, 
selbst  wenn  die  Spiegel  20  Fufs  und  weiter  von  einander  ent- 
fernt sind^  eine  schnelle  Teniperatiirzunahme  an.  — Der  zweite 
Spiegel  cp  reflectirt  und  vereinigt  nämlich  die  anf  ihn  vom 
ersten  Spiegel  parallel  zurüchgew offenen  Wärmestrahlen  sämmt- 
licli  in  seinem  Brennjmncte.  —  Dasselbe  Resultat  hat  man  andi 
in  dem  möglichst  luftverdünnten  Räume  des  Recipienten  einer 
Luftpumpe  erhalten,  woraus  sich  folgern  läfst,  dafs  die  Wärme- 
slrahhing  im  luftleeren  Räume  eben  so  vor  sich  geht,  wie  in 
der  Atmos|)häre. 

Auf  diese  Weise  kann  man  auch  mit  hinlänglich  grofsen 
und  guten  Hohlspiegeln  bei  einer  richtigen  Aufslcllnng  dei^ 
selben^  sobald  in  den  ßrcnnpunct  des  einen  eine  glühende 
Holzkohle  gebracht  ^vird^  die  man  durch  Anfachen  im  glühen- 
den Zustande  erhält,  im  Brennpuncte  des  anderen  Spiegels  Zon- 
(lerscliwamm  entzünden^  auch  wenn  die  Spiegel  40  bis  SOFols 
von  einander  entfernt  stehen. 

Dritter  Versuch.  Bringt  man  aber  in  dem  Rrennpnncte 
des  einen  Spiegels  statt  eines  glühenden  Körpers  ein  Stück  Eis 
oder  ein  Gefäfs  mit  einer  Frostmischung  (s.  §.407)  an,  so  zogt 
dann  ein  in  dem  Brennpuncte  des  anderen  Spiegell  anfgestell- 
les  empGndlicbes  Thermometer  Tempera turemiedngnng.  <*  Id 


Wam^AbsorptionsTermögeii  der  Körper. 
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ügum  Falle  strahlt   nämlich  der  Thermometer  mehr  Warme 

a»  alg  dasEisy  und  de^alb  mufs  es  eine  Abnahme  der  Warme 

eridden. 

Bei  allen  drei  Versachen  laTst  sich  zugleich  nachweisen^ 

diili  dieieBew<^ng  der  Wärme  mit  sehr  |7t>rser  Geschwindifp- 
kdt  erfolg.  Man  darf  nämlich  nar  nahe  Yor  den  ersten  Spie- 
^1  eineo  Schirm  Ton  Glas,  Holz,  Papier  oder  Metall  anfttellen^ 
welcher  die  von  diesem  Spiegel  reflectirten  Wärmestrahlen 
aifian^,  so  bleibt  der  Thermometer  nnrerändert.  In  demsel- 
ben Aagenblicke  aber^  wo  man  den  Schirm  wegzieht^  tritt 
ndi  die  Yeränderong  des  Thermometers  ein.  Am  schnellsten 
logen  die£i  die  höchst  empfindlichen  thermoelektrischenWärme- 


Jeder  ron  Wärmestrahlen  getroffene  Körper  wirft  nach 

im  Yorangehenden  nar  einen  gewissen  Theil  derselben 

TW  Kiner  Oberfläche  wieder  zurück,  die  übrigen  dringen 

a  du  Innere  der  Körpermasse  ein ,   Terlieren  dann  ihr 

&raUiuigsvemiögen  und  erhohen  dadurch  die  Temperatur 

-  4nelben  und- zwar  im  Yerhältnifs  der  Menge  der  absorbir- 

tCB Wärmestrahlen.    Dieses  Absorptionsvermögen  der 

Köqier  verhält  sich   daher  umgekehrt  wie  ihr  Reflexions- 

Varmögen    und   bei   vielen  Körpern  direct  wie  ihre  Aus- 

UnUnng;  d.h.  die  Körper ^  welche  die  Wärme  stark  und 

tcimell  ausstrahlen^  erwärmen  sich  auch  stärker  und  schnel- 

kri  wenn  sie  der  Wärmestrahlung  ausgesetzt  sind.    Femer 

hat  sich   auch   noch    ergeben  ^    dafs   die  Erwärmung    am 

ichnellsten  erfolgt,  wenn  die  Wärmestrahlen  senkrecht  auf 

Ge  Oberflächen  fallen,   dagegen  um  so  langsamer  und  so 

fwuger^  je  mehr  der  Einfallswinkel  von  dem  rechten  ab- 

reidit,  so   dafs   sich   also  auch  in  dieser  Beziehung  die 

Yirkvng  der  Wärmestrahlen  eben  so  wie  die  der  Licht- 

Irahlen  verhält.   (Yergl.  §.  299.) 

Bleibt  die  Temperatur  eines  Körpers  unverändert  oder 
tctionäry  so  ist  als  Ursache  dieses  Gleichgewichtes  an- 
mdunenj   dais  die  Menge  der  Wärme,  die  er  ausstrahlt. 


566  BeiNtiidifli  Gleuhg^wiGlit  d« 

und,  di«  ihm  Tim  ieiQer  XJmgthwag  ditefalb  dvtfdi  Sttikl 
'img  zugeMndelet  welche^  yon  seiner  OberiKA^  gm*  jM 
theilweiM  absorbirt  wird«  einander  gleidi  lem  jpIkMf»  JSi« 
anf  beruht  das  Princip  det  beweg|.i<^l'^>K  vieicl 
gewichtes  yon  ^reyost.  Diese  Gleidihfi»  des^a 
Anstansches  dnrch  Strahlong  findet  aber  nar 
denKiürpem  statt,  weldie  ÜneWarmestraibJrii 
Materie  hindnrcbgeheti  lassen 9  woraus  denn  fUgt|  iUk.h 
AbsOffitioiiSferiuogeii  dei'  Körper  ang^Mdb  auch  TOn  ihm 
Transniission$Temifiigen  abhangig  ist 

Leslie  and  Ritchie  waren  bemüht^  direct  durch  Tei 
suche  des  TerhälbMfs  swischen  dem  Stiahlaa|e-'  und  iUpM 
ttönsTermSjpen  derkorpÄ* safiEusuchen^  und  landen  dabctaSn 
'  dlncs.  dals  die  StSrfce  der  Ansstrahlung  Tun  der  WÜe^a 
finstnhiuag  M  der  Gleidilwit  der  Otinrfigfhp,rteMiÜwrTlW| 
nicht  TeAMÜiedoi  isU  Inxwischen  bexogen  sich  die  fiijallipi 
Bisidttte  blos  auf  innrscfaiedette  ndt  kienrtiik  tfteraegene  (M 

aber 'keineswegs  for  alle  übrigiiSabstanaen  giUUgi  KiiipiiaiB 
sehr  soigföltige  und  fdne  Versuche  tou  Melloni  Tiswfcsi 
haben.    (Vergt.  hiermit  Gehleres  phjs.  WrtlK  n.  A.  X^  # 

u.  475.) 

Dafs  aber,  kleine  Differenzen  abgerechnet,  der  oben  anf 
flihrte  Satz  über  das  GleicbheitsrerhäUnifs  zwischen  Ans-  ui 
Binstrahlon^  der  Wärme  richtig  ist,  dsTonkann  man  sich  leic 
durch  folgende  Yersacbe  überzeugen: 

Erster  Versuch.  Nimmt  man  eine  Glastafel,  belegt  ei 
ihrer  Seiten  zur  Hälfte  mit  Zinnfolie^  hält  sie  mit  der  n 
'Hieil  bekleideten  Seite  g;egen  eine  stark  strahlende  Wim 
quelle,  z.  B.  gegen  einen  recht  heilsen  Ofen  oder  gegen  gliibea 
Kohlen,  und  berührt  dann  die  hintere  Seite  mit  der  Hand« 
fühlt  man  hinter  der  Metallbekleidnng  kanm  einige  Erwannn 
während  diese  hinter  dem  nnbelegten  Theile  derGlastafel  a< 
merklich  ist.  —  Wendet  man  aber  die  unbekleidete  Seite  1 
Tafel  gegen  die  Wärmestrahlen,  so  vrird  man  dann  die  Wii 
ung  gerade  umgekehrt  finden.  —  Ein  noch  auffallenderer  Uni 
schied  zeigt  sich  aber,  sobald  man  die  andere  JBalfte  der  Gl 
tafel  auf  der  Seite  ^  wo  sie  mit  Zinnfolie  belegt  ist>  mit  Kb 
mfs  schwärzt. 

Zweiter  Tersuch.  Schwärzt  man  die  eine  Seite  efa 
Rumford*schen  Differenzial*Thermometen  ($•  576}  nutKienr 
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und  IfUiiC  die  eine  Hälfte  der  anderen  Kugel  mit  Blattgold  oder 

Blattsilber  belegen^  so  zeigt  daon  die  geschi^ärzte  Kugel  ein 

stärkeres  Einst rahlnngSTermögen  als  die  unbelegte  Hälfte   der 

anderen  Glaskugel,  und  ein  noch  gröTserer  Unterschied  findet 

statt,  -irenn  die  Wärmestrablen  auf  die  mit  dem  Metall  belegte 

Hallte  der  Kugel  fallen ;  nur  müssen  beide  Kugeln  ganz  gleich 

Ton  den  T^lirmestrahlen  getroffen  if\'erden^  was  am  einfachsten 

dadarch  zu  erlangen  ist,  dafs  man  beide  dem  Sonnenlichte  expo- 

Birt  Deshalb  schwärzt  man  auch  die  Kugeln  anderer  Thermo- 

Aieter,    um  diese  Instrumente  dadurch  empfindlicher  fiir  die 

Wärmeaufnahme  zu  machen. 

Sobald  daher  ein  Körper  mehr  Wärme  ausstrahlt,  als  erron 
«Kleren  ihn.  umgebenden  empfängt «  so  mnfs  seine  Temperatur 
tfoken.    Dafür  spricht  schon  der  dritte  Versuch  des  f.  399.  Bian 
^t   in  dieser  Beziehung  aber  auch  Untersuchungen  zwischen 
detr  von  unserer  Erdoberfläche  in  den  Himmelsraum  ausgestrahl- 
ten   Wärme    und  der  ihr  aus  diesem  Ton  anderen  Himmels- 
^rpem^  z.  B.   den  Fixsternen,   zugesendeten  angestellt.    Zu 
diesem  Zwecke  stellte  man  einen  metallenen  Hohlspiegel  so 
anf ,  dais  seine  Spiegelfläche,  gegen  den  Himmelsraum  gerichtet, 
^e   Tou  diesem  auf  sie  fallenden  Wärmestrahlen  im  Brennpuncte 
Terteinigen  mufste.    Befand  sich  nun  in  letzteren  ein  empfind- 
lici&es  Luftthermometer,  so  sank  dessen  Temjieratur  bei  heiterem 
fi^mmel  unter  die  der  es  umgebenden  Luft^   wahrend  bei  be- 
decktem Himmel  diefs   nicht  geschab.    Im  crsteren  Falle  war 
tt^o  die  Ausstrahlung  der  Wärme  von  der  Erde  gröTser  als  die 
Zastrahlung   derselben   aus    dem  Hhnmelsraume.    Dieser  Ver- 
such rührt  Ton  Wells  her^  und  Delaroche  glaubt^  dafs  die 
bei  bedecktem    Himmel    vorhandenen  Wolken    gleiclisam    die 
Schirme  abgeben,  welche  die  Wärmestrahlen  der  Erde  nicht 
ober  sich  hinaas  entweichen  lassen. 

Das  in  diesem  §.  erklärte,  sich  gegenseitig  ]>edingcndeVer- 
hättBifs  zwischen  Ausstrahlung^  Absorjition  und  Reflexion  läfst 
sich  auch  unter  einer  mathematischen  Form  darstellen.  Bezeich- 
net nämlich  w  diejenige  durch  das  Thermometer  mefsbare 
Wärmemenge ,  welche  die  auf  einen  Körper  treffenden  Wärine- 
atrahlen  in  einer  gewissen  Zeiteinheit  hervorbringen,  von  wel- 

eher  der  Theil  -  absorbirt,  und  der  übrige  C 1  —  — )  ic;  wieder 

reflectirt  wird,  so  werden  die  Brüche  ^  und  — ^ —    Jas    Ab- 

sorptions-  und  Reflexionsvermögen  der  Oberfläche  für  die  Wärme 
darstellen.  Der  Werth  von  m  ist  nach  der  Natur  der  Stofle 
Tcriiiiderlicfa,  und  richtet  sich  nach  der  Temperatur  t  des  strah- 
leaden  Körpers,  doch  ist  dabei  gültig j  daüi  dieselbe  Oberfläche 
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in  deinelben  Richtiui|r>  ^  yrelcber  ~  io  ihr  einBtrahlt,  wenn 
sie  gelbst  die  Temperatur  t  hatte,  aach  eine  durch  ^  dargeitelUe 
Wärmemenge  aasstrahlen  würde. 

Von  dem  Einflasse,  den  die  Beschaffenheit  der  Oberfiache 
der  Köiper  anf  die  Ans-  nnd  Einstrahlung  der  Warme  onsfibt, 
werden  theils  bei  technischen  nnd  sonstigen  Einrichtungen 
mancherlei  Anwendungen  gemacht^  theils  lassen  sich  daraus 
auch  mehre  Erscheinungen  der  Wärme  erklären.  So  müssen 
Körper,  welche  die  Wärme  zurtickhalten  sollen,  wie  Feuer- 
schirme n.  dergl.,  mit  polirter,  am  befsten  metallisdier  Ober- 
fläche yersehen  werden,  w^ogegen  man  solchen  Koipem,  die 
dazn  bestimmt  sind^  die  Wärme  schnell  sn  rerbreiten  und  a«i- 
zunehmen,  wie  Oefen^  Kochgeschirre  n.  dergl.,  eine  rauhe  und 
dunkele  Oberfläche  g€J>en  mu£i. 

§.  391. 

Endlich  besitzen  anch  noch  mehre  Körper  die  Bigoi* 
Schaft,  für  Wärmestrahlen  eben  so  dnrchdringbar  zu  son, 
wie  die  sogenannten  dorchsichtigen  (diaphanen)  Körper 
es  für  das  Licht  sind.  Man  hat  diese  diathermane 
(dnrchstrahlbare),  solche  aber,  welche  keine  Wärmestrali- 
len  durchlassen,  atheriuane  (undurchstrahlbare)  Körper 
genannt. 

Vollkommen  diatherman  sind  sämmtliche  Gase  und 
der  leere  Raum  (wie  auch  schon  die  Versuche  1  bis  3 
§.  389  beweisen),  bei  flüssigen  nnd  festen  Körpern  aber 
steht  das  Durchstrahlungs-  oder  Transmlssions- 
yermögen  in  keiner  näheren  Beziehang  zn  ihrer  Durch- 
sichtigkeit. Als  völlig  atherman  aber  haben  sich  bis  jetzt 
alle  vollkommen  undurchsichtigen  Körper,  wie  z«B.  Me- 
talle, bewiesen,  woraus  sich  vermuthen  läfst,  dafs  das 
Dnrchstrahlungsvermögen  doch  von  einem  gewissen  Grade 
von  Durchsichtigkeit  des  KurpersloITes  abhängig  ist. 

unter  den  festen  Körpern  ist  das  Steinsalz  am  meisten 
und  Alann  am  wenigsten  diatherman,  nnd  nnter  den  flüs- 
sigen   zeigt    sich    ein    gleiches   Verhalten   zwischen   dem 
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SchwefelkoUenstoff  und  dem  Wasser,  obschob  die  ange- 
führten Stoffe  za  den  durchsichtigsten  gehören,  während 
weit  weniger  durchsichtige  feste  nnd  flüssige  Körper  dia- 
ihermaner  sind« 

Delaroche  entdeckte  zuerst  das  Transmissionsrermögen 
des  gewöhnlichen  weilsen  Glases,  Melloni  aber,  dem  wir  in 
der  neuesten  Zeit  die  wichtigsten  Entdeckungen  iiher  die  strah- 
lende Warme  rerdanken,  hat  in  dieser  Beziehung  auch  das 
Teihalten  anderer  fester  soif^ohl  als  flüssiger  Körper  untersucht 
nnd  gefunden,  dafs  bei  ihnen  ein  eben  so  yerschiedener  Grad 
von  Dnrchstrahlbarkeit  wie  ron  Durchsichtigkeit  stattfindet, 
nnd  dafs  sich  jene  bei  den  meisten  Körpern  mit  zunehmender 
Stärke  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  merkbar  yermindert.  Bei 
diesen  Untersuchungen  fand  derselbe,  dafs,  wenn  man  die 
Menge  der  durch  die  Luft  gehenden  Wärmestrahlen  gleich  100 
■etzt^  die  nachstehenden  Körper  bei  einer  gleichen  Dicke  nur 
folgende  Anzahl  durchdringen  lassen: 

Luft 100        Riiböl 30 

Stnnsalz^  klar,      •    •    .      92        Turmalin^  gv^'ioy  ...      27 
Flintglas,  klar^      ...      67       Schwefelather  •    •    «    .      21 

Schwefelkohlenstoff .    .      63        Gyps,  klar^ 20 

Kalkspath,  klar,  .    «    .      62        Schwefelsäure  ....      17 
Bergkrjstall,  klar^    •    .      62       Salpetersäure    •    .    .    •      15 

Ranchtopas,  braun,  .     .      57       Alkohol 15 

Crownglas 49       Alaunkrystall    ....      12 

Terpentinöl 31        Wasser 11 

(Eine  ausführliche  Tabelle   findet  man  iu  Gehler's  phys. 
Wrtb.  X.  571.) 

$.  392. 

Die  mit  freien  Flammen  verbundenen  Wärmestrahlen, 
die  sogenannten  hellen  Wärmestrahlen,  wozu  anch 
die  des  Sonnenlichtes  gehören,  gehen  darch  alle  diather- 
manen  Stoffe,  die  von  anderen  glühenden  oder  blos  erhitzten 
Rorpem  ausgehenden,  die  sogenannten  dunkelenWärme- 
ttrahlen,  werden  nnr  von  gewissen  Körpern  mehr  oder 
weniger  durchgelassen.  Melloni  nimmt  deshalb  an,  dafs 
die  Warmestrahlen  von  verschiedener  Beschaffenheit  sein 
ly  nnd  vergleicht  dieses  Verhalten  mit  dem  Dnrch- 
der  Lichtstrahlen  durch  verschiedenfarbige  durch- 
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sicliuge  Kürperj    indtm    nur  dla   mit  den  farbige»  MedSf 
gleiche  Farbe»   be^nzeaJeii   Lichlstrableti   frei    dtircb  di« 
dringen,   dte  anileren  aber  ab$orbirl  werden*     Freie  Fla 
inen  senden  gleichzetiig  alle  Arten  Tan  WärmeMrahlen 
veracliiedifnem  Verbältnifa  aus    und  »ind  dem  %veifj^n  oder 
Sonnenlichte  vergkichbar^  wogegen  der  Warme  r&n  and»^ 
ren  QneUen  gewisae  Gattungen  fehlen,  weshalb  die  dunkeleil^ 
Warine^trahlen  dem  farbigen  Ltcbt  ahnein.  Die  diatliermanea 
üorper  zerfallen  demnach  noch  in  nnive reell  und  par- 
tiell dtathermanej  woTnn  erstere  alle  Gattungen  der  War 
atralilen  oder  alle  Wärm  efa  rben^  letztere  aber  nnir  gewi 
Wiirmestrahlen  oder  Wärmefarben  durchlassen.    Unter 
diaihermanen  Körpern    ist    daa  Steinsalz   der   einzige    Qiii- 
versell  diathermane  Körper,  indem  äich  dasselbe  znr  itraifl 
lenden   Wärme   eben   soj    wie  vollkommen   dorcliiiirbitgf« 
Glas  zum  Lichte  verhall,  alle  übrige  aber,  die  den  farbtg^ 
dnrclmchtfgen    Substanzen    analog   SLnd^    geboren    zu    de 
partiellen. 

Eme  nach  Metlanrs  Untersuchungen  hiertiber  zn^mnmt 

gestellte  Tabelle  findet  man  in  Gehler '8  phjs.  Wrtb.  tL  A* 

X.   577. 

ß.  393.  "• 
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Wärmestrahlen  jeden  Ursprungs  sind  auch  brechbar 
wie  Lichtstrahlen,  d.  h.  .Wärmestrahlen^   die  darch   eia 
diathermanes  Prisma  gehen ,  werden  ebenfalls   nach   4m 
Brechnngsgesetzen  des  Lichtes  ($.  305)  zar  Seite  abgeUpil^> 
^  Ans  dieser  Brechbarkeit  der  Warmesirahkn  fblgf  dsML 
nun  9  wie  durch  Yersnche  besta^  wurde »  dafs  ^^.^^lii■L 
eine   diathermane  Convexlinse  gegaogenen  ^ Yii r nifi «H  ■l|li|pi,T 
sich  eben   so  wie  Lichtstrahlen  in  duiem,wilbew  Bcf|p|^f  , 
pimcte  vereinigen  müssen«  vv   it^/ 

Aach  hat  sich  ergeben,  dals  die  T«n  tif«|iiii|i|||||i^ 
Wari)in«aUen  «in^ab«nte  IfixdUen  eina  nfri#i4ip|.niiür 


»..*'  • 
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Brechbarkeit  besitzen,  nnd  zwar  die  donkelen  Wärmestrahlen 
eine  geringere  als  die  von  leuchtenden  \yämieqneUen  her- 
riibrenden*  Hierbei  spricht  sich  ebenfalk  wieder  eine  Ana- 
logie zwischen  Wärme-  nnd  Lichtstrahlen  ans,  da  dem 
verschiedenartigen  Lichte  (nach  §•  321)  auch  eine  yerschie- 
dene  Brechbarkeit  zukommt. 

Ans  dem  eben  Angeführten  folgt  auch  noch  ferner, 
dafs,  wenn  Wärmestrahlen  darch  ein  diathermanes  Prisma 
gehen,  von  ihnen  eben  so  ein  Wärmespectrnm  wie 
von  den  Sonnenstrahlen  ein  Sonnenspectrum  (§.  321)  ge- 
bildet werden  mufs«  Diefs  ist  auch  bei  den  mit  dem  Son- 
nenlichte yerbundenen  Wärmestrahlen  der  Fall,  indem  von 
ihnen  ein  solches  Wärmespectrnm  gebildet  wird,  weichet 
aber  mit  dem  der  Lichtstrahlen  nicht  ganz  zusammenfallt 
(§•  363).  Die  brechbarsten  Wärmestrahlcn  begrenzen  ihr 
Spectrum  ungefähr  in  der  Gegend  ^  wo  die  rioleite  nnd 
die  blaue  Farbe  des  prismatischen  Farbenbildes  znsammen- 
stofsen;  von  da  an  nimmt  die  Intensität  derselben  durch 
das  blaue^  g^üne,  gelbe,  orangengelbe  und  rothe  Licht,  ja 
selbst  noch  ein  Stück  über  dieses  hinaus,  zu,  dann  aber 
vermindert  sich  dieselbe  schnell,  und  in  einer  Entrernung 
von  dieser  Stelle,  welche  einem  Driltel  der  Länge  des 
Farbenbildes  gleich  ist,  hört  alle  Wärmewirkung  auf.  — 
Bei  dem  in  Fig.  203  dargestellten  Sonnenspectrum  bezeich- 
net (wie  §.  321  und  363  angeführt  wurde)  die  schwache 
Wellenlinie  die  Intensitätscurve  der  verschiedenfarbigen 
Lichtstrahlen,  nnd  die  stärkere  Wellenlinie  auf  gleiche 
Weise  die  Intensitätscurve  der  verschiedenen  Wärmestrahlen. 
Letztere  ist  aber,  wie  Seebek  gefunden  hat,  veränderlich 
nach  dem  Stoffe,  woraus  das  Prisma  besteht.  Die  in  die- 
ser Figur  anagedrückten  Verhältnisse  werden  bei  einem 
Sfcinsalz-Prisnia  erhalten. 

Da  das  Steinsalz,  wie  schon  im  vorigen  $.  erwähnt ^  bis 
fetzt  der  cioxi^  bekannte  iiniyersell  diathermane  Stoff  ist,  no 
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mnlB  man  eben  so^  wie  man  gich  zu  den  Yenmchen  über  Erech- 
nn|^  des  Lichtes  der  Glasprismen  und  Glaslinsen  bedient,  zn 
den  Versuchen  über  die  Brechung^  der  Wärme  der  Prismen  und 
Linsen  ans  Steinsalz  bedienen,  weil  ein  jeder  andere  diather- 
mane  Stoff  sich  zu  den  Wärmestrahlen  eben  so  Terfaält,  wie 
^färbtes  Glas  zu  den  Lichtstrahlen.  Eine  Conrexlinse  Yon 
Steinsalz  vereinig  daher  alle  Wärmestrahlen  in  ihrem  Brenn- 
puncte^  nud  ein  durch  Mang^an  fast  bis  zur  ündnrchsichtigkeit 
violett  g>efärbtes  Brenngplas  bringt  in  seinem  Brennpnncte  durch 
Vereinigung  der  Ton  einem  Haufen  gliihender  Kohlen  kommen- 
den Wärmestrahlen  eine  weit  gröisere  Hitze  hervor  als  ein 
gewöhnliches  Brennglas  yon  gleicher  Grölse. 

5.  394. 

Endlich  haben  in  der  neuesten  Zeit  Forbes  nnd  Mel- 
loni  durch  Versuche  nachgewiesen,  dafs  auf  gleiche  Weise 
wie  bei  dem  Lichte  auch  bei  der  Wärme  eine  Pola- 
risation der  Strahlen  stattfindet,  so  wie  man  auch  ihre 
Doppelbrechung  nnd  Interferon^  aufgefunden  ha- 
ben  will. 

Forbes  giebt  ttberdiefs  noch  Versuche  an,  ans  wel- 
chen er  nach  der  FresneP sehen  Theorie  die  Länge  der 
Wärmewellen  berechnete  und  sie  grüfser  als  die  der  Licht- 
wellen, nämlich  ungefähr  dreimal  so  lang  als  eine  Welle 
des  rothen  Lichtes  und  ungefähr  4^mal  so  lang  als  die 
des  violetten  Lichtes  fand,  woraus  zugleich  folgt,  dafs  die 
Schwingungen  der  Wärmewellen  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse langsamer  als  die  Lichtwellcn  sein  müssen. 

Betrachtet  man  die  ganze  Reihe  von  Tfaatsachen,  die 
gegenwärtig  die  Wissenschaft  von  der  strahlenden  Warme 
ausmachen,  so  ergiebt  sich,  dafs  Verbreitung,  Geschwin- 
digkeit, Zurückstrahlnng,  Brechung  nnd  Polarisation  der 
Wärmestrahlen  mit  dem  gleichen  Verhalten  der  Licht- 
strahlen eine  sehr  grofse,  zur  Gleichheit  übergehende  Aehn- 
lichkeit  haben.  Wenn  nun  sonach  in  dieser  Beziehung  die 
Gesetze,  nach  welchen  diese  zwei  wichtigen  Natturkrafke 
wirken  ^  so  wie  die  Modificationen ,    denen  sie  durch  die 
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Einwirknog  der  wagbaren  Materie  unterliegen,  als  dieselben 
erscheinen,  so  ist  die£i  jedoch  nur  so  knge  der  Fall^  als 
sich  ihre  Strahlen  frei  bewegen  können,  grofse  Verschie- 
denheiten aber  entstehen  zwischen  ihnen,  sobald  der  strah-.. 
lende  Znstand  auf  der  Oberfläche  der  Körper  oder  in  de- 
ren innerer  Masse  unterbrochen  wird. 

Die  Yersoche,  durch  welche  namentlich  Melloni  nnd 
Forbes  die  in  den  yorangehenden  §§  erklarten  Eigenschaften 
der  strahlenden  Warme  anf fanden^  gehören  zn  den  feinsten 
nnd  schwierigsten,  erfordern  manche  kosthare  Apparate ,  die 
lücht  sehr  häufig  anzutreffen  sein  dürften,  und  sind  ihrer  Mehr- 
zahl nach  zn  CoHegien-Yersuchen  wenig  geeignet,  weshalb  sie 
auch  hier  keine  weitere  Beschreibung  fanden. 

Diese  wichtige  und  neue  Lehre  des  Lichtes  findet  man  ans- 
ffihrlicher  abgehandelt  in  Eisenlohr's  Lehrb.  d.  Phys.^  2te 
n.  '3te  Aufl.  nnd  Banmgartner's  Naturl.  6te  n.  TteAnfl.,  und 
AJIeSj  was  tiber  diesen  Zustand  der  Wärme  bis  auf  die  neueste 
Zeit  entdeckt  nnd  untersucht  werden  ist,  in  Gehle r*s  phjs. 
Wrtb.  n.  A.  X.  4t&— 653,  und  in  Dove's  Repertorium  d.  Phj. 
lY.  316—370  zusammengestellt^  so  wie  die  in  der  Zeit  nach 
nnd  nach  gemachten  Entdeckungen  die  Jahrgänge  der  Folgen - 
dorr  sehen  Annalen  Ton  1835  — 1842  enthalten;  aufserdem  ist 
aber  auch  das  Wichtigste  hiervon  aufgenommen  worden  in 
Marbach's  phja.  Lex.  IV.  805—826. 

B.     Yon  der  Fortleitung  der  Wärme  im  Innern 
der  Körper. 

$.  395. 

Die  Wärme,  welche  in  das  Innere  eines  Körpers  ein- 
gedrungen ist,  sucht  sich  so  zu  vertheilen,  dafs  alle  Puncto 
dieselbe  Temperatur  erlangen.  Die  Geschwindigkeit,  mit 
der  diese  Ausgleichung  erfolgt,  ist  der  Mafsstab  für  die 
innere  Leitungsfähigkeit  der  Rörpermaterie.  Man 
■nterscheidet  hiemach  die  Körper  in  gute  und  schlechte 
Wärmeleiter;  erstere  nämlich  sind  solche,  welche  die 
Wime  schnell,  letztere,  welche  sie  nnr  langsam  durch 
ibre  Masse  fortpflanzen.  Cebrigens  geht  diese  Verbreitung 
um  so  schneller  vor  sich,  je  gröfser  der  Unterschied  der 
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Tenchiedenen  LeitQDgST^niBgu'  iAn'Kc^^  übr 
Zeiten  erfordern  y  und  dafs  im  Allgemeinen  die 
denen  Körperstoffe  die  "Wärme  nm  so  besser  leiteSj^  je 
dichter  sie  sind.  Anfterdem  aber  urird  dicee  Temperatnr- 
ansgleichong  bei- den  flitosigen  nnd  gasigen  Körpern  micb 
noch  durch  die  leichte  Beweglichkeit  ihrer  Theilchen  anf 
besondere  Weise  modificirt. 

In  starren  ^Körpern  Terbreitet  sich  die  Wanne  ran 
einem  Theilchen,  webdies  unmittelbar  ron  der  Wanne» 
qnelle  erwärmt  wurde,  in  die  snnächst  daran  grenzendeni' 
von  diesen  in  die  folgenden  n«  s.  w*f  bis  sie  im  gannn 
Körper  in's  Gleichgewicht  gekommen  ist  Unter  dieaen 
Körpern  zeigen  sich  die  Hetalle  als  die  belkten  Wanne- 
leiter, jedoch  besitzen  sie  unter  sich  ein  yerschiedenee  Leb^ 
nngsrermögen.  MittdmSlsige  Wärmeleiter  werden  die  He» 
talle  im  oxydirten  Znstande,  cB.  die  meisten  Steine,  -Glas» 
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(•brannter  Thon  etc.  Sehr  schlechte  Wärmeleiter  eind 
die  oti^anischen  Körper,  und  unter  ihnen  Kork^  Stroh, 
Koble,  Aeche;  dann  BanmwoUe^  WoUe,  Seide,  Haare, 
Federn. 

Nach  Rnmford's  Meiiiini£r  ist  die  Ursache  der  schlechten 
WärmeleiCiuig:  dieser  und  ahnlicher  poröser  Körper'  die  in  ihren 
Zwischenräumen  eingeschlossene  rohi^e  Luft.  Ueherhanpt  wird 
«**•  Wärme  desto  langsamer  fortgeleitet^  je  öfterer  sie  in  einen 
neuen  Körper  yon  verschiedener  Dichtheit  überg^en  mn(s. 

Nach  Despres's  neuerdings  angestellten  sorgfaltigen  Ter- 
sncfaen  eingab  sich  ihm  fiir  nachstehende  KörperstojSlD  folgende 
rdatiye'Leitungsiähigkeit : 

^o\d 10000       Zinn d039 

Siiker 9730       Blei 1796 

*«pfer 8980       Marmor 236 

Platin 3810.       PorzeUan 122 

^■■«n 3743       2Uegel  nnd  Ofenmasse       114 

Zink 3630 

FiirHölzer^  die  zu  den  schlechtesten  Wärmeleitern  gehören, 
giebt  de  la  RIto  folgende  Ordnung  der  Leitnngsfähigkeit  an: 
Nofsbaum^  Eiche,  Fichte^  Pappel,  Kork;  auch  will  derselbe 
noch  gefunden  haben,  dafti  sie  nach,  der  Richtung  der  Fasern 
die  TVarme  besser  leiten  als  nach  ihrem  Querschnitt. 

Dafs  Glas  ein  schlechterer  Wärmeleiter  als  ii^nd  ein  Me- 
tall, z.  B.  Messing  oder  Eisen,  ist^  lälst  sich  ganz  einfach  auf 
folgende  Art  nachweisen« 

Versuch.  In  Fig.  246  stellt  ah  einen  Draht  Ton  Messing, 
Kupfer  oder  Eisen,  cd  ein  eben  so  langes  und  starkes  Glasstäb- 
chen dar.  Beide  sind  zwischen  a  und  h  mittels  ausgeglühten 
Drahtes  fest  verbunden  und  haben  an  ihren  Enden  b  und  d 
%wei  Wachskugeln.  Werden  die  so  rereinten  Köq>er  zwischen 
a  und  c  über  der  Flamme  einer  Spirituslampe  erhitzt^  so  schmilzt 
nach  kurzer  Zeit  die  Wachskugel  b  an  dem  Drahte  herunter, 
während  die  am  Glasstabe  bei  d  uurerändert  bleibt« 

§.  397. 

Bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist  die  Fortpflanzung;  der 
Warme  Terschieden^  je  nachdem  die  Erwärmung  von  oben 
•der  yon  nnlen  stattfindet«  Tritt  die  Erwärmung  von  oben 
ein  9  so  geht  in  ihnen  die  Wärmeverbreitnng  so   vor  sich 

in  feston  Körpern^  nnd  da  bewähren  sich  Flüssigkeiten 
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durchaus  ab    schlechte  Wärmeleiter;   gesdiieht   aber  dia 

Brwarmang  von  unten,   so  steigen  die  bereits  erwärmten 

Theile,  da^  sie  specifisch  leichter  worden  sind,  nach  hjdro* 

statischen  Gesetzen  in  die  Höhe,  und  die  käheren  nehmen 

dafür  ihren  Platz    ein.     Es   entsteht  auf  diese  Weise  eine 

Strömung  in  der  Flüssigkeit ,   wodurch  die  Fortpflanzung 

der  Wärme  durch  die  ganze  Masse  bedeutend  beschleunigt 

wird.    Ton   dem  Allen  tritt  die  umgekehrte  Erscheinung 

dn,  wenn  man  die  Flüssigkeit  von  oben  oder  unten  abkühlt. 

Folgeude  Yersuclxe  können  als  Bestätigang  des  Angetiilir- 
Cen  dienen: 

Erster  Vers  n  eh.  In  einen  zum  Theil  mit  Wasser  geflill- 
ten  dünnen  GlaskolJieu  schütte  mau  etwas  gröblich  gepulverten 
Bernstein  und  erwärme  das  Wasser  über  einer  Spiritualampe. 
Die  hierauf  entstehende  Strömung  dcsWassera  von  uuten  wich 
oben  wird  dadurch  sichtbar,  dars  die  Bemsteinstückchen  in  der 
Mitte  der  Flüssigkeit  lu  die  Höhe  steigen,  dann  in  der  Kühe 
der  Wände  aber  mit  den  kälteren  Flüssigkeitstheilcheu  wieder 
zu  Boden  sinken. 

Z  w  e  i  t  e  r  Ve  r  8  u  c  h.  In  der  Fig.  247  stellt  A  ein  blechernes 
Gefafs  vor,  in  dessen  Seiten  wand  nahe  am  Boden  eiu  Thermo- 
meter &,  und  nahe  au  der  oboren  OeiTnun*«;  ein  Thermometer  a 
eiugeki(tet  ist.  Das  Gelals  wird  bis  über  das  Thermometer  a 
mit  Wasser  g'cfiillt.  c  ist  eiu  auf  der  Oberfläche  des  Wassers 
schwimmendes  dünnes  Metall«»erars.  Wird  in  dieses  Weingeist 
oder  Schwefeläther  ge';:ossen  und  derselbe  angezündet,  oder 
auch  so  viel  glühender  Sand  in  dasselJ>e  geschüttet,  daDs  das 
Getäfs  vom  Wasser  nodi  gel  raffen  wird,  so  zeigt  trotz  der  be- 
trächtlichen Wärme,  die  sich  dadurch  an  der  Oberfläche  des 
Wassers  entwickelt^  der  Thermometer  a  erst  nach  einiger  Zeil 
nnd  der  Thermometer  h  gar  keine  IVmperaturerhöhung. 

Wird  das  GeHifs  auf  ein  Stück  Eis  gesicllt,  so  zeigt  der 
Thermometer  6  erst  nach  eini{,^er  Zeit,  n  aber  noch  nickt  eine 
Temi)erarur-Erniedri;>-iing  an. 

In  beiden  Fällen  bewährt  sich  hiernach  das 
Wasser  als  schlechter  Wärmeleiter. 

Erst  wenn  die  Tempera! ur-Eniiedrigiing  am  Boden  bis  aaf 
+  3"  R.  gekommen  \%\,  steijrt  das  nun  leichter  werdende  Was- 
ser (§.  382  Anmerk.)  in  die  Höhe,  während  das  oben  befind- 
liche wärmere  seine  Stelle  einnimmt^  und  der  obere  Thermo- 
meter a  kommt  nun  nurh  zum  Sinken. 

Wird  dagegen  das  Gefafs  auf  einen  hei fsen  Ziegelstein  oder 
auf  ein  hcifses  Stück  Eisen  gestellt,  so  erfolgt  die  Erwärmung 
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rou  «nten,  and  man  bemeriit  sehr  bald  eine  Temperatorerliäh- 
«0^  am  unteren  und  oberen  Thermometer.  Da»  am  Boden  er^ 
wärmte  und  leichter  gewordene  Wasser  steiget  nämlich  schnell 
in  die  Hohe  und  wirkt  auf  den  oberen  Thermometer  ein* 

Legt  man  aber  aaf  die  Oberfläche  des  Wassers  ein  Stfick 
Eis^  so  wird  jenes  von  oben  abgekühlt^  nnd  das  obere  so  wie 
das  untere  Thermometer  zeigen  nach  Kurzem  die  erfolgte  Tem- 
peraturemiedrignng  an.  Das  an  der  Oberfläche  erkältete  nnd 
•pecifisch  schwerer  gewordene  Wasser  sinkt  nämlich  zu  Boden 
«nd  afficirt  das  nntere  Thermometer. 

Dieses  Yerlialten  bedingt  zugleich  die  Temperatuirerhalt- 
nisse  des  Meerwassers  unter  den  verschiedenen  Breitengraden 
in  der  Tiefe.  In  den  helfsen  nnd  gemäi^igten  Zonen  mnfs  näm- 
lich die  Temperatur  des  Meerwassers  von  der  Oberfläche  nadi 
der  Tiefe  abnehmen^  wogegen  in  den  kalten  Zonen^  wo  die 
Warme  an  der  Oberfläche  unter  0®  ist,  das  Grundwasser  keine 
l^eringere  Temperator  als  -f  3^  R.  annehmen  kann.  Deshalb 
beginnt  auch  alle  Eisbildung  nur  an  der  Oberfläche,  wogegen 
sidi  alles  Wasser  in  Eis  umwandeln  wiirde^  sobald  dieser  Um- 
'wandlungsproceis  auf  dem  Grunde  seinen  Anfang  nähme. 

LuftfÖrmige  Körper  verhalten  sich,  da  sie  mit  den 
tröpflNirea  Flüssigkeiten  die  leichte  Ycrschiebbarkeit  ihrer 
Theiichen  gemein  haben,  und  auch  die  statischen  Yerhalt- 
aisse  dieselben  sind,  in  Bezog  auf  die  Wärmeleitnng  den 
Flossigkeiten  ganz  analog.  Ruhige  Luft  bewahrt  sich  näm- 
lich ebenfalls  als  ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter,  wogegen 
aber  im  beweglichen  Zustande  die  Fortpflanzung  der  Wärme 
dnrch  das,  Anfsteigen  der  erwärmten  Theile  noch  schneller 
ab  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  vor  sich  geht» 

Hierauf  beruhen  auch  die   bereits  in  der  Anmerkung  zu 

f.  211    angeführten   Erscheinungen   und  Bewegungen  unserer 

Atmosphäre« 

Aus  der  Terschiedenen  Leitungsfahigkeit  der  Körper- 
Stoffe  lassen  sich  sehr  viele  Erscheinungen  erklärenj  so  wie 
•■db  in  technischer,  ökonomischer  und  anderer  Beziehung 
musaUige  Anwendungen  von  ihr  zu  machen  sind.  Ueber- 
aD  luimlicht  wo  es  darauf  ankommt^  die  Wärme  schnell 
s«  Torbreiten^  muls  man  sich  g^uter  Wärmeleiter 
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bedienen,  der  schlechten  dagegen  da,  wo  es  die  Absicht 

ist,  die  Wärme  in  eindm  Körper  zurückzuhalten. 

Ans  dem  Yorangehenden  werden  sich  nan  anch  folgende 
Frageo  leicht  beaiit^vorlcn,  so  wie  die  technischen  Anwendongen 
der  Terschiedeuen  Wärmeleiter  erklären  lassen. 

Warum  sich  Broiice-Geschüfze  schneller  erhitzen  als  eiserne. 
—  Warum  ein  Stück  IIoJz  und  ein  Stück  Metall,  beide  tob 
gleicher  Temperatur,  aber  kälter  als  unser  Körper,  ersterea  bei 
der  Berührung  weniger  kalt  als  letzteres  erscheint,  und  wamst 
das  Gegentheil  eintritt,  wenn  die  beiden  angeführten  K.orper- 
stoflTe  eine  höhere  Temperatur  als  unser  Körper  haben.  —  In 
Metallgefäfsen  kommt  Wasser  schneller  znm  Sieden  als  io  irde- 
nen. —  Zweck  der  hölzernen  Handgriffe  an  Geschirren  nnd 
Werkzeugen,    die  eine  grofse  Hitze  annehmen.  —  HÖlserae 
Wände  und  Strohdächer  halten  im  Winter  wärmer  ond  im  Som- 
mer kühler  als  massive  Gebäude  und  Ziegeldächer.  —  Eiafni- 
ben.  —  Das  Vmfüttern  der  Leitongskanäle  bei  Laftheizongen 
mittels  Asche  oder  Kohlenpulver.  —  Wolle,  Federn^  Pelzwerk 
schützen  bekanntlich  besser  vor  Kälte  als  selbst  eine  dicke  nnd 
dichtere  Hülle  von  Leinwand  oder  Leder.  —  Einer  der  schlech- 
lesten  Wärmeleiter  ist  auch  noch  der  Schnee.    Wichtigkeit  die- 
ser Eigenschafl.  —  Wasser  nnd  Quecksilber  verhalten  sich  bei 
ihrer  Berührung  gegen  unsern  Köq>er  ganz  ähnlich,  wie  be- 
reits oben  vom  Holz  und  Metall  angeführt  wurde.  —  Tortbciie 
grofser  Böden   an   Kochgeschirren;   Zv^eck   der  Dnrchziehong 
von  Kochgefälseu  mit  Metulidrähten.  —  Nutzen  und  Zweck  der 
Doppelfenster. 

lY.     Von  der  Wärmecapacität,   der  specifiaclien 
und  relativen  Wärme  der  Körper. 

§.  398. 

Gleichartige  Körper  brauchen^  um  von  einer  gewissen 
Temperatur  auf  eine  höhere  gebracht  zu  werden,  eine 
gleiche  Menge  Wärme. 

Erster  Versuch.  Man  kann  sich  hiervon  sehr  leicht 
überzeugen,  wenn  man  zwei  gleichartige  GefaTse  mit  gleichen 
Wassermengen  von  dersellien  Teiupernlur  neben  einander  auf 
einen  geheizten  Ot'en  setzt.  Jedem  GefuTsc  wird  dann  dieselbe 
Menge  Wärme  zugeführt.  —  Nach  einiger  Zeit  findet  man  die 
Temperatur  des  Wassers  in  beiden  Gefäfseu  um  gleichviel 
Grade  erhöht. 
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Himnü  »an  die  Wärmemenge,  welche  erfordert  wird,  am 
X.  B*  1  Pfand  Wasier  von  0®  um  1^  zu  erwarmen,  znr  Einheit 
anj  ao  ist  die  Wärme ^  welche  man  braucht,  um  ein  Pfund 
Walter  von  O"*  um  20"*  sa  erwärmen,  gleich  20,  und  für  6  Pfand 
Wauer  von  20®  würde  sie  dann  120<>  betragen. 

Zei^n  daher  gleichartige  Körper  von  yerschiedener 
Gröfse  oder  Masse  eine  gleiche  Temperatur,  so  verhak 
iSch  in  ihnen  die  Quantität  der  freien  Wärme,  wie  die 
Masse  der  Körper^  oder  die  Wärmestoffmenge  ist 
der  Hasse  proportional«  Haben  aber  die  gleichartigen 
Körper  rerschiedene  Temperaturen  und  berühren  oder  ver- 
mengen sie  sich  9  so  yertheilt  sich  die  Menge  der  freien 
Warme  in  ihre  ganze  Masse  gleichmäfsig. 

Zweiler  Versuch.  1  Pfd.  Wasser  von'+  20«  und  IPfd. 
Wasser  von  -l-  40*  Warme  geben  vermengt  2  Pfd.  Wasser  von 

20+40 

— y —  =  +  30*  Wärme. 

Sind  die  Körpermassen  ungleich,  so  ergiebt  sich  die  ge- 
mdiischaftliche  Temperatur  nach  ihrer  Yerbindnn»,  wenn  man 
die  Summe  der  Producte  ans  den  Massen  in  die  Tem]>eratnre]! 
durch  die  Summe  der  Massen  diridirt,  z.  B.  2  Pfd.  Wasser  von 
4-  35*,  mit  3  Pfd.  Wasser  von  +  10 '  gemengt,  haben  nach  der 

Ausgleichung  eine  Temperatar  von  ^  *  ^^  "tl-iÜ?  —  ^  20®.  — 

Berücksichtigung  der  durch  die  GefäTse  absorbirten  Wärme. 

Allgemein  aasgedrückt,  ist  x  zz  ::-^^J!}l  ^   wo  M  und  m 

die  Massen,  T  und  i  die  Temperaturen  und  x  die  Temperatur 
des  Gemenges  bedeutet. 

$.  399. 

Wenn  die  Temperatur  zweier  Körper  von  verschiede- 
ner materiener  Beschaffenheit  um  gleiche  Grade  erhöht 
werden  soll,  so  hat  die  Erfahrung  gezeigt^  dafs  einige  mehr, 
aadere  weniger  Wärme  dazn  erfordern. 

Ter  SU  eh.  Man  stelle  einGefärs  mit  Wasser  und  ein  anderes 
ihm  gleiches  mit  demselben  Gewicht  Quecksilber  neben  einander 
aof  einen  geheizten  Ölen.  Hatten  beide  Flüssigkeiten  eine 
gleiche  Temperatur,  so  mutli  unter  den  angeführten  Umständen 
anckiedcmGefafseeine  gleidie  Wärmemenge  zugeführt  werden. 
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Dessenng^aditet  wird  man  nach  einiger  Zeit  findoi^  dab  daa 
Qaedtailber  eine  höhere  Temperatur  all  das  Wasser  angeBom- 
nen  hat. 

Eben  so  bat  sieb  ergeben  ^  dafs  bei  Bmiedrigimg  der 
Temperator  nm  gleich  viel  Grade  verschiedeDartige  Kör- 
per anch  eine  verschiedene  Wärmemenge  abgeben. 

Es  folgt  daraus,  dafs,  wenn  zwei  Yerschiedenartige 
Körper  von  gleicher  Masse  oder  gleichem  Gewichte  einerlei 
Temperatur  haben,  diese  dann  in  den  meisten  Fallen  eine 
nicht  gleich  grofse  Menge  Warme  enthalten« 

Man  schreibt  deshalb  den  KörperstoSen  eine  rerschie- 
dene  Empfänglichkeit  für  die  Aufnahme  der  freien  Wanne 
in  ihrem  Innern  oder  zwischen  ihren  Molecnlen  zn,  was  ihre 
Wärmeca^acität  heifst,  während  man  die  Menge  der 
Wärme^  die  sie  bei  gleicher  Masse  oder  gleichem  Gewicht 
erfordern  9  nm  eine  Temperaturerhöhung  von  1®  zn  erlei- 
den, ihre  specifische  Wärme  nennt.  Dabei  hat  sich 
zugleich  herausgestellt,  dafs  zwischen  der  Wärmecapacitat 
und  der  Dichte  der  Körpermaterie  eine  gewisse  Relation 
stattfindet,  indem  sich  im  Allgemeinen  die  Gapacität  umso 
geringer  zeigt,  je  dichter  der  Stoff  des  Körpers  ist« 

Durch  die  Bestimmnng  der  specifischen  Wärme  wer- 
den die  Wärmecapacitäten  der  verschiedenartigen  Körper« 
Stoffe  vergleichbar;  um  diefs  aber  mit  allen  Körpern  auf 
eine  übereinstimmende  Weise  vornehmen  zu  können,  mofi 
man  hierbei  auf  eine  ähnliche  Art  wie  bei  der  Bestimmung 
der  specifischen  Gewichte  Q.  178)  verfahren«  Man  nimmt 
nämlich  die  Wärmecapacitat  einer  bestimmten  Gewichts- 
menge  reinen  Wassers  als  Einheit  an  und  drückt  dann  die 
einer  gleichen  Masse  jeder  anderen  Körpermaterie  im  Ver- 
hältnifs  zu  jener  Einheit  aus,  so  dafs  die  specifische  Wärme 
aller  Körper  von  gröfserer  Wärmecapacitat  durch  Zahlen, 
welche  gröfser  als  1,  und  die  von  geringerer  Wärme- 
capacitat durch  Brüche  dargestellt  werden. 
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hat  aber  auch  die  speciliBche  Wärme  der'  Körper 
nicht  blos  bei  gleichem  Gewichr,  sondern  auch  bei  gleichem 
Volomen  bestimmt  und  diese  ihre  relatiye  Wärme  ge« 
nannt.  Letztere  verhält  sich  aber  zur  specifischen  Wärme 
gerade  wie  die  specifischen  Gewichte  der  Kürperstoffe  und 
wird  daher  gefunden  5  wenn  man  die  specifische  Wärme 
mit  dem  specifischen  Gewichte  des  RürperstoITs  muitiplicirf, 
und  umgekehrt  ergiebt  sich  die  specifische  Wärme,  wenn 
man  die  relative  durch  das  specifische  Gewicht  dividirt« 

Durch  Versuche,  Tvie  man  sie  im  folg^enden  §.  beschrieben 
ÜDilet^  hat  sich  ergeben,  dafs  die  WÜrmemeng^e^  welche  s.  B. 
die  Temperatur  yoii  1  Pfd.  AVasser  um  l*'  erhöht,  die  Tempe- 
rator  von  1  Pfd.  Quecksilber  um  :i3^  erhöhen  würde.  Nimmt 
mau  demnach  diese  AYürmemengo  fiir  das  Wasser  als  Einheit 
an^  ao  ergiebt  sich  daraus  die  speciflsche  Wärme  des  pueck- 
Silbers  zu  Vt»  nud  da  (nach  Tab.  XII  des  Anhanges)  das  spe- 
cifische Gewicht  des  Quecksilbers  ungefähr  l^,i)  betragt,  so 
folgte  dafs  die  relative  Wa'nne  eines  gleichen  Volumens  dieses 
Stoffes  TT  •  t3,6  oder  0,4121  sein  mufs. 

Bedeutet  daher  s  das  speciGschc  Gewicht^  c  die  specifische 
Wärme  oder  Wärmecopacifät,  so  drückt  allgemein  r  =  sc  die 
relative  Wärme  der  Körpers! ofFe  oder  ihre  Wärmemenge  bei 
gleichem  Volumen  aus.  —  Tab.  XVTl  enthält  eine  Zasammen- 
itellang  der  specifischen  und  relativen  Wärme  einiger  der  wich- 
tigsten starren  und  liquiden  Körper.  Vollständigere  dergleichen 
Tabellen  findet  man  in  Gehlcr's  ph^s.  Wrlb.  n.  A.  X.  824. 

Was  die  gasigen  Stoffe  betrüb,  so  hat  sich  ergeben^ 
dals  bei  allen  einfachen  Gasen  nnd  ihren  Gemengen  die 
spcdfische  Wärme  derselben  sich  umgekehrt  wie  ihre  spe- 
zifischen Gewichte  oder  ihre  Dichtheiten  verhält,  dafs  folg- 
lich gleiche  Gewichtsmengen  solcher  Gase  in  demselben 
Verhältnisse  mehr  Wärme  enthalten,  als  ihr  specifische« 
Gewicht  kleiner  ist.  Da  sich  nun  aber  die  Gewichte  glei- 
cher GatToIomen  indirect  wie  ihre  specifischen  Gewichte  ver- 
WteD,  ao  folgt  aach  hieraus,  dafs  gleiche  Volumen  solcher 
Cist  gkiche  relative  Wärme  oder  eine  gleiche  Wärme- 
VMgt  hoben,  und  zwar  dieselbe  wie  die  atmosphärische  Luft 
tithallen  mästen.    Chemisch  Eosammengesetzte  Gase  haben 
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aber  wie  von  eiofacheii  Gasen  oder  ihren  Gemeogen  ab- 
weichende  relative  Warme  ^  und  zwar  ist  sie  bei  diaacn 
gröfser  als  die  der  atmosphärischen  Lnft  nnd  hat  bei  jedem 
solchen  Gase  einen  anderen  Werth^  so  dafs  die  in  ihiiea 
enthaltene  Wärmemenge  mehr  beträgt  als  in  ein«ni  eben 
'so  grolsen  Yokmen  atmosphärischer  Lnft. 

Der  specifischen  Wärme  der  Gase  oder  ihren  glichen 
Gewichten  legt  man  in  der  Regel  die  Capadtät  der  atnuH 
sphärischen  Lnft  als  Einheit  zum  Grunde,  oder  man  diriickt 
sie  auch  im  Yerbältnifs  zur  spedfischen  Wärme  des  Was- 
sers als  Einheit  aus^  wodurch  dann  ihre  Capadtaten  nut 
denen  der  starren  und  flüssigen  Körper  vergleichbar  werden. 
Letztere  Werthe  ergeben  sich,  wenn  man  die  vorerwähn- 
ten mit  der  Yerhältnifszahl  der  specifischen  Warme  der 
atmosphärischen  Luft  gegen  die  des  Wassers^  wdche  0,2669 
beträgt^  multiplicirt 

In  Tab.  XYII  findet  man  fiir  mehre  Gase  sowohl  die 
H^brmeeapadtät  bei  gleidien  Gewiditsmeogen  als  avdk  bei 
gleidien  Yolninen  angegeben. 

§.  400. 

Zur  Ermittelung  der  specifischen  Wärme  der  verschie* 
denen  Korpermaterien  hat  man  sich  bisher  folgender  Me- 
thoden bedient: 

1.)  Die  Mischnogs  -  Methode.  Hierbei  erwärmt 
man  nämlich  den  zu  untersuchenden  Körper  bis  zn  einer 
gewissen  Temperatur  und  senkt  ihn  dann  in  eine  am  befsten 
gleiche  Gewichtsmenge  Wasser  oder  eine  andere  Flüssigkeit« 
Die  verschiedenen  Temperaturen  der  so  gemengten  oder 
sich  berührenden  Körper  gleichen  sich  nach  einiger  Zeil 
ansy  oder  die  freie  Wärme  setzt  sich  in  beiden  Korper- 
materien in's  Gleichgewicht.  Ans  der  Temperatnremiedrig- 
ung  der  wärmeren  und  der  Temperaturerhöhung  der  kalt«- 
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r»  Materie  bestimmt  sich  nachher  ihre  gegenseitige  Wärme- 
capaciiät. 

Briter  Tersnch.  Werden  1  Pfd.  Qaecksilber  Ton  0^  und 
1  Pfd.  Wasser  Ton  +  34"  gemengt,  so  nehmen  beide  eine  gd- 
meinschafmiche  Temperatar  von  +  33**  an.  —  Die  Temperatur 
des  Q4iecksilbers  ist  hiernach  um  33**  gestie^n^  -v^'ährend  sich 
die  der  eben  so  grofseii  Wassermasse  um  1<*  Termindert. 

Hat  das  Quecksilber  die  Temperatur  von  +  34",  das  Was- 
ser-dagegen  die  Ton  0**,  so  ist  nach  der  Ausgleichung  der  Tem-* 
peraturen  die  gemeinschaftliche  Wanne  +  l".  —  Die  Tempera- 
tur des  Wassers  ist  also  in  diesem  Falle  nur  um  1"  gestiegen^ 
iprühread  das  Quecksilber  33^  Wärme  yerliert. 

Ans  beiden  Yersucheu  ergiebt  sich,  dafs  dieWärmecapacität 
des  Wassers  33mal  gröfser  ist  als  die  des  Quecksilbers^  und 
cistere  =  1  gesetzt  ergiebt  die  specifische  Wärme  des  9>i^k* 
Silbers  zu  ^  =  0^033. •• 

Zweiter  Versuch.  Schüttet  man  in  iPfd.  Wasser  von  09 
Warme  1  Pfd.  Eisenfeile  von  +  36<*  Wärme,  so  zeigt  das  Ge- 
menge nach  Ausgleichung  der  Temperaturen  eine  gemeinichaft- 
liche  Wärme  von  +4®  —  Dieselbe  Quantität  Wanne  also,  deren 
Verlust  die  Temperatur  des  Eisens  um  32®  erniedrigt,  vennag  in 
einer  eben  so  groOien  Wassermasse  nur  eine  Erhöbung  von  4^ 
henrorzubringen^  ^voraus  folgt,  dafs  8mal  mehr  Wärme  erfor- 
derlich ist,  die  Temperatur  des  Wassers  um  1®  zu  vermehren 
oder  zu  Termindem,  als  die  Temperatur  einer  eben  so  schwe- 
ren Eisenmasse  um  i^  zu  Terändem.  Hieraus  ergiebt  sich  mit- 
hin^ dafs  die  specifische  Wanne  des  Eisens  i  oder  0,125  ist. 

Es  drücke  allgemein  3/  das  Gewicht  der  Wassermasse, 
i  dessen  Temperatur^  C  die  Wännecapacität,  und  eben  so  m 
die  Masse  des  zu  untersuchenden  wärmeren  Körpers,  T  seine 
Temperatur,  c  die  zu  suchende  Wärmecapacität  desselben  und 
endlich  T^  die  erhaltene  Temperatur  des  Gemenges  aus. 

Dann  beträgt  die  vom  Wasser  aufgenommene  Wärmemenge 
MC  (7*^ — 0)  denn  offenbar  ist  die  erforderliche  Wärmemenge, 
wodurch  die  Temperatur  eines  Körpers  um  eine  gewisse  An- 
zahl Grade  erhöht  wird,  seiner  Masse  und  Capacität  proportio- 
BaK  Auf  gleiche  Weise  lafst  sich  der  WÜrmeTerlust  des  der 
Prüfung  unterworfenen  wärmeren  Körpers  durch  mc  (T —  T*} 
«ndriicken;  Da  nun  l>eide  Werthe  einander  gleich  sein  müssen, 
M  ergiebt  sich  3iC  (T*  — O  =  «c  (T—  T'),  woraus  folgt, 

^fc  y^i^  ~  y^  "ij^^  sein  mufs,  und  da  die  Wärmecapacität 

dflfl  Wassers  C  =  1  gesetzt  wird.  So  ist  die  specifische  Wärme 

4m  gepriiften  Körpers  c  =  ^^^!Lr*^. 
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Diese  von  de  Luc,  Crawford  und  andera  Phjriikeni  aa- 
gewendele  Methode  der  Mischiiii»  ist  nicht  ^iiz  von  Unaicher- 
beit  irciy  ^eil  -während  das  Versnchs  theils  durch  Strahlnn^i 
theils  durch  I^eitnng^  an  das  Gefufs  und  die  umgehende  Lufk 
ein  Theil  Wärme  vcrioreu  ^ht.  (S.  Marhach'i  ph^-a.  Lex. 
IV.  832.) 

2,)  Die  Schmelz -Methode.    Bei  dieser  bestimmt 

man  die  Wärmecapaciiät  der  yerschiedenen  Kürpermateriea 

ans  der  Menge  des  durch  die  Einwirkung  des  za  prüfenden 

Körpers  geschmolzenen  Eises.    Die  Versuche   dabei 

stellt  man  am  befsten  mit  dem  sqgenannten  Eisapparat 

oder  Calorimeter  an,  in  welchem  der  zn  nntersnchende 

Körper  von  allen  Seiten  mit  gestolsenem  Eise  nmgeben  wird. 

Dieser  Calorimeter  Fig^.  263  Tah.  X  hesfehf  ans  einem  Be- 
hältnifii  von  Blech  C\  welches  ein  anderes  kleineres  JS  io  sich 
schliefst,  und  in  dem  Räume  dieses  letzteren  hefiudet  sich  ein 
ans  Draht  geflochtener  Behälter  ^,  gleicher  den  zo  valer- 
sachenden  Kör]>er  aufnimmt.  Der  Raum  ziyischeii  dem  ersten 
und  zweiten  Gefafse  und  eben  so  der  zwischen  dem  s'weiten 
und  dritten  -werden  mit  zerstofsenem  Eise  gefiillf.  Dns  Ria  des 
«ofseren  Raumes  dient  dazu,  die  Warme  der  Vmgebnng  tob 
dem  innern  Räume  abzuhalten ;  die  >yärme  des  in  dem  Draht- 
behälter  befindlichen  Körjters  wirkt  ])los  auf  das  Eis  «lea  in- 
nern Raumes,  indem  so  laii^e  Eis  geschmolzen  Avird,  bis  der 
Körper  selbst  die  Temperatur  0^  erreicht  hat.  Das  dadurch 
g^ebildete  TVasser  kann  durch  eiuf^ii  Hahn  fi  abgelassen  nnd 
nach  Reendi«>:ung^  des  Versuches  gewo«:en  ^verden.  Um  die 
specifische  Wärme  tropfbarer  Körper  zu  ermitteln^  mufs  man 
sie  in  Gefafse  füllen^  deren  specifisclie  Wärme  bekannt  ist.  Das 
weitere  Verfahren  er«jriebt  sich  von  selbst.  —  Diesem  Apiiarate 
liegt  der  Erfahrungssatz  zum  Grunde,  <lafs  schmelzendes  Eis  die 
nnTeranderliche  Temperatur  von  0"  behält,  und  dafs  alle  ihm 
zngefiihrte  Wärme  nur  seine  Schmelzung*  bewirkt. 

Da  sich  aus  Versuchen,  wie  sie  im  folgenden  Abschnitte 
(§.  407  Versuch  2)  beschrieben  werden,  ergeben  hat,  da(s  die 
Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  1  Pfd.  Eis  zu  scbmelzeDj 
75®  C.  oder  60°  R.  beträgt ,  so  mufs  die  im  Calorimeter  ge- 
schmolzene Eismasse  von  ilf  Pfd.,  welche  dem  Gewichte  des 
abgelassenen  Wassers  gleich  ist,  dem  der  Prüfung  nnterworre- 
nen  Köq)er  TS*'  3/  Wärme  entzogen  haben.  Neunen  "wir  die 
Masse  dieses  Körpers  vi  Pfd.,  seine  Temperatur,  die  er  hesaCt, 
als  er  in  den  Calorimeter  gebracht  wurde,  l",  und  seine  Warme- 
capadtät  c,  so  betrog  die  Wärmemenge,  die  er  enthielt»  Mfc$ 
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•lalier  nrnfs  mic  zz  75  M  sein,  woraas  sich  die  su  incheude 
Wännecapaciliil 

c  =  Zy!£erfficbe. 

Z.  B.  2  Pfd.  Sisen  von  50<*  C.  schmilzt  darch  AblLÜhlaB^ 
bis  auf  0%  5i  Loth  oder  i  Pfd.  Eis,  daher: 

Diese  Ton  Layoisier  and  la  Place  herrührende  Methode 
läfjsl  lieh  fiir  feste  und  fliissi^e  Körper  anwenden ,  ergiebt  ge- 
naoere  Resnltate  als  die  vorig^e,  erfordert  aber  immer  noch  be- 
sondere Vorsichtsmafsre^lu  bei  Ansteiliiug  der  Yersnche. 

(S.  Gehler's  phjs.  Wr(b.  II.  9,  so  vfie  Marbach*s 
phys.  Lex.  IT.  8300 

3.)  Die  Abkühlnngs -Methode.    Das  Verfahren 

hierbei  i>eniht  aaf  der  Erfahrang,  dafs  ein  Körper  desto 

laagiamer  erkaltet ^  je  gröfser  seine  Wärmecapacität  ist; 

dmn   er  rnnfs  dann  desto  mehr  Warme   abgeben ,    wozu 

ibiglich  auch  mehr  Zeit   erforderlich  ist.    Hierbei  wird  es 

aber  notbwendig^  dafs  die  zn  prüfenden  KörperstofFe  sich 

iu  «iner  Hülle  befinden,  die  dasselbe  constante  Strahinngs« 

TeriBfigeo  behält. 

Za  diesem  Behnfe  fiillt  man  mit  den  za  prüfenden  Materien 
im  flossigen  oder  pulverig^en  Zustande  ein  metallenes  Gefaüi 
■il  glänzender  Oberflü'che  (einen  sehr  dünnen  silbernen  CjKn- 
der)  an,  und  beobachfet  die  Zeit,  welche  rerslreicht,  ehe  die 
sn  uitersnchenden  Substanzen  von  einer  bestimmten  Tempera- 
tur bis  za  einer  ebenfalls  bestimmten  tieferen  herabsinken. 
Wem  dann  ein  KörperstofT  sich  doppelt  so  schnell  abkühlt  als 
ein  anderer,  so  v^ird  die  relative  Wärme  des  ersteren  nur  halb 
ao  grofs  als  die  des  letzteren  sein,  woraus  sich  dann  leicht 
mmA  Torigem  {.  die  specifische  AYürme  l>estiminen  lafst. 

Diese  Methode  der  Abkühlung  ist  von  Majer  zuerst  an» 
gewemlet,  später  von  Leslie  verbessert  nnd  in  der  neueren 
2Seil  durch  Du  long  und  Petit  zu  einer  vollkommenen  Schürfe 
gebracht  worden.  (S.  Gehler's  phjs.  Wrtb.  n.  A.  X.  77ö  und 
Marbach's  phjs.  Lex.  IV.  831.) 

Die  specifische  Wärme  der  Gase  läfst  sich  durch  fceinee 

der  bis  jetzt  beschriebenen  Verfahren  bestimmen.    Dela- 

röche   and  B^rard  bedienten  sich  dazu  des  sogenannten 

Wa^tar-Calorimeters  Rnmford's^  eines  mit  kaltem 
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Wasser  gefüllten  Gefafses,  durch  welches  eine  Röhre  in  tpi« 
ralförmigen  Windangen  geführt  ist.  Das  zn  prufemle  gvt 
getrocknete  Gas  wird,  nachdem  es  in  einem  von  kochendeai 
Wasser  umgebenen  Getafse  auf  -j-  100®  C.  gebracht  ist, 
langsam  und  gleichmafsig  durch  das  Spiralrohr  des  Wasser- 
Clorimeters  geleitet,  ans  dessen  oben  offenem  Ende  es  ent- 
weicht. Auf  diesem  Wege  giebt  dasselbe  einen  Theil  sei« 
ner  Wärme  an  das  kältere  Wasser  ab  |  dessen  Tempera- 
tur allmälig  steigt  und  nach  einiger  Zeit  stationär  wird. 
Diesen  zwischen  dem  Wasser  nnd  dem  Gase  eingetrateaen 
Gleichgewichtsznstand  miÜBt  man  nun  mittels  eines  Ther- 
mometers nnd  findet  daraus  die  Temperaturerhöhung  des 
Wassers  nnd  die  Temperaturerniedrigung  des  Gases«  Stellt 
man  auf  ganz  gleiche  Weise  den  Versuch  mit  einem  an- 
deren Gase  an^  nnd  ergiebt  das  Resultat  eine  höhere  Tem- 
peratur des  Wassers,  so  mnfs  ihm  jenes  mehr,  im  ent- 
gegengesetzten Falle  aber  weniger  Wärme  zugeführt  bähen, 
nnd  die  Wärmecapacitäten  beider  Gase  verhalten  sich  dann 
wie  die  Temperaturerhöhungen  des  von  ihnen  durchströmten 
Wassers.  Wird  hierbei  die  Wärmecapacität  der  atmosphä- 
rischen Luft  als  Einheit  gesetzt,  so  läfst  sich  danach  die 
specifische  Wärme  anderer  Gase  durch  die  verhält nifsmäfsi« 
gen  Zahlen  auf  die  bekannte  Weise  ausdrücken. 

Um  z.  B.  1  Pfd.  Wasser  von  0"^  bis  za  +  100*  C.  zn  er- 
wärmen^  braucht  man  so  viel  Wärme,  als  erforderlich  ist,  an 
4  Pfd.  atmosphärischer  LiiA  Ton  0°  auf  +  100**  zu  brin^n.  Die 
■pecifische  Wurme  der  atmosphärischen  Luft  beträft  hiernach  also 
nur  i  oder  genauer  0,'^6(>9  von  der  des  Wassers. 

(S.  Gehler's  phys.  Wrtb.  n.  A.  If.  13,  X.  685^  und  Mar- 
bach's  phjs.  Lex.  lY.  832.) 

§.  401. 

Die  Wärmecapacität  der  festen  und  tropfbaren  Kör- 
per ist  aber  nicht  constant,  sondern  veränderlich  ^  nnii 
zwar  hat  sich  gezeigt^  dafs  diefs  bei  jeder  Aendernng  der 
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Dichtheit  der  Stoffe  eintritt.  Die  Capacität  wächst  näm- 
lich, wenn  die  Dichte  abnimmt,  und  vermindert  sich,  wenn 
letztere  zunimmt,  es  majg^  diela  durch  Temperatnnreränder^ 
ongen  oder  mechanische  Mittel  bewirkt  werden,  jedoch 
nur  nm  einen  geringeren  Theil  ihres  anfänglichen  Werthes, 
d.  h.  ein  Körper  erfordert  z.  B.nnehr  Wärme,  nm  seine 
Temperatur  von  +  100®  anf  +  101®  als  von  0®  anf  4-1* 
za  erhöhen.  Dieses  Wachsthnm  der  Wärmecapacität  läfst 
aich  erkläreni  wenn  man  annimmt^  dala  von  der  dem  Kör» 
per  zogefiihrten  Wärme  nur  ein  Theil  derselben  seine 
Temperatnrerhöhongi  der  übrige  aber  die  V olomensänder^ . 
mag  hewiriLt« 

So  fanden  Dalong  und  Petit  ans  mehrmals  wiederholten 
Tersnchen  im  Mittel 

v.0»bis  +  100*C,    bis  +  300«  C. 
die  Capacität  des  Qnecksilbers  .    •    .    0,0330  0^0350 

—  —        —  Platins 0,0335  0,0355 

—  —       —  Antimons  ....    0,0507  0,0549 

—  —        —  Silbers 0,0557  0,0611 

—  —        —  Zinks 0,0927  0,1015 

—  —       —  Kupfers 0,0949  0,1013 

—  —       —  Eisens 0,1098  0,1218 

—  —       —  Gl^lMS 0,1770  0,1900 

Eben  so  ist  auch  die  Wärmeca])acität  der  Kohle  um  so  ge- 
ringer, je  dichter  sie  ist.  Regnaalt  fand  nämlich 

die  Capacität  der  Holzkohle 0,24l5 

—  —       des  Coaks  von  Cannelkohle 0,2030 

—  —       des  Graphits  aus  Gasretorten     •    .    •    .  0,2036 
^-         —       des  Diamants 0,1468 

(Po^^endorfs  Annalen  LIII.  264.) 

Die  Wärmecapacität  der  Gase  verändert  sich  anf  ana« 
löge  Weise  wie  die  der  starren  nnd  liqniden  Körper,  sie 
ateigt  nämlich  mit  ihrer  Verdünnung  nnd  nimmt  ab  mit  ihrer 
Vcrdichtnngy  also  wenn  sich  der  Druck  rermehrty  unter 
dem  sie  stehen,  oder  wenn  sie  zusammengedrückt  werden^ 
jndocfa  beides  in  einem  geringeren  Verhältnifs,  als  wie  die 
Tcediinnnng  oder  Verdichtung  stattfindet  Für  atmosphärische 
I^tfc&B.  Tergröfsertsich  ihre  Wärmecapacität  bei  dem  anf 
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rriuiderliehkeit  der  W&rmtCBpatltüi  der  Bme* 

Pe    rBdudrten    Drucke   nur  tun    «in  Zebnftl  tili 
"wM"i        durch    die    IBlacbe  Yerdiinnang    rerdoppeli,  SdT 
IJB&e  aber  TermiiideH|    wenn  etiie  Verdicbttmg 

I  n  diesen  Verhältnissen   eintritt.     Vm  daher  dte 

Temperainr  eines   Ga^quanturosi   weldiei   iich   bei   glach 
bleibendem  Omcke  frei    ausdehnen    kann,    um    t^   zu  eJH 
hciheni  ist  eine  grüfsere  Wärnieiuenge  erforderli cb«  ali  wmm 
sich  dieselbe  Gaemenge  nicht  ausdehnen  kann  oder  daitelhe 
ITolmnen    beibehalten    mnh^  d.   h,   tnti  anderen    Woneoi 
die   apecifiaehe  Wärme   c  &r  Gase  bei  nnTeri 
dertem   Dracke    ist   ateti    grtifser    als    die    b< 
gleich  bleibendem  Yolnmen.  —  Dulong   fand 
Versuchen,    die  iich  anj  »raehiedene  Fortpflansuiig»- 

gefichwindigkeit  def  ^asen  yna   veracbiedene? 

Dichtheit  gründen,  (a,  ssnumg    rtner^a  NaturI*  7lc  Aalh 
S,  668,   und  Geh  1er' s   phys.    Wrlb,   n.  A.  X*  727)  fir 
die  einrachen  Gase  und  ihre  Geaienge   das  VerhÜltnirs  im 
apeci fischen  Warme  bei   Tera      iHem   Drucke   mu.    der 
gleich  bleibendem  Volumen  wie  1|421  zu  1* 

Nimmt  man  daher  die  Warmemengej  die  erforderliili 
ist,  um  die  Temperainr  einer  bestimmten  Quaniiiäi  Gai 
inn  1^  zu  erhüben,  wenn  daasefbe  sein  Volumen  beibebit* 
tea  mufs|  als  Einheit  an,  ao  betragt  die  WärmemeDg«^ 
welche  eine  gleiche  Temperalurerhuhang  erzengt , 
aich  das  Gas  unter  seinem  tirspriinglichen  Drucke  frei 
dehnen  kann,  1,421.  Man  kann  dalier  annehmen»  dafa  sidk 
die  im  letJ^eren  Falle  errorderÜche  Wärmemenge  in  anrfi 
Theile  theilt^  woToa  der  eine  die  Temperatur  um  1<^  erhvhif 
wahrend  der  andere^  0^421^^  die  jener  Temperainr  est* 
aprecbeade  Ansdehnung  bewirkt.  Es  mufs  folgtidi  aodi 
der  letztere  Antheil  der  Wärme  wieder  frei  werden,  sn^J 
bald  man  das  Gas  um  sc»  riel  zusammendrückt,  ala  es  aid^^ 
aosgedefant  hatte*    Kennt  man   mithin  den  Aiiadelumafi* 


ä 
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CroefficiMiten  eines  Gaaes,  so  Iäf»l  sicI»  aos  ihm  die  Menge 
der  Warme  berechnen  |  welche  durch  dessen  Znsammen- 
fressnmg  in  einen  kleineren  Raum  frei  werden  mofs.  Da 
jinn  (nach  §•  382)  der  Ansdehnnogs-CoefBcienl  unserer 
ntmosphärischenLnfl  für  1®  C.  0,00366  oder  ^^Ij^  betragt, 
•o  wird  sich  mithin  ihre  Temperatur ,  sobald  man  sie  um 
0^00366  ihres  Volumens  zusammendrückt ,   um  0,421<^  C, 

wenn  man  sie  um  0,1  desselben  comprimirt,nmQQ^-og-  0,421 

oder  11,5^  C  und,  wenn  man  sie  um  0,5  comprimirt  oder  bb 
nur  Hälfte  ihres  Volumens  verdichtet,  um  5.11,5=57,5^  C 
erhöhen. 

$.  402. 

Bei  den  Untersuchungen,  welche  Dulong  und  Petit 
snr  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  der  Körper  vor- 
nahmen, entdeckten  sie  zugleich,  dafs  dieselbe  auch  in  einer 
einfachen  Relation  zu  ihren  Atomgewichten  {§  68)  zu  stehen 
acheint  Bei  den  einfachen  Körpern  verhält  sie  sich,  nur 
wenige  ausgenommen,  umgekehrt  wie  ihre  Atomgewichte, 
so  dafs  durch  Multiplication  beider  Grüfsen  eine  ziemlich 
constante  Zahl  erhalten  wird,  w*elche  nach  Regnault's 
neuesten  Untersuchungen  zwischen  38  und  42  liegt,  wonach 
das  Dulong-Pelit'sche  Gesetz,  dafsdieAtome  aller  ein- 
fa  chenKör  p  er  gleiche  Wärm  ecapaci  tat  besitzen, 
der  Wahrheit  wenigstens  sehr  nahe  kommt.  Nach  den  von 
Naumann  und  kürzlich  auch  von  Regnaul t  mit  zusam- 
mengesetzten Körpern  angestellten  Untersuchungen  läfst  sich 
ebenfalls  der  Schlufs  ziehen,  dafs  die  specifische  Wärme 
aller  zusammengesetzten  Körper,  welche  aus 
einer  gleichen  Anzahl  von  einfachen  Atomen 
bestehen  und  diese  auf  einerlei  Weise  unter 
aich  verbunden  enthalten,  im  umgekehrten Ver« 
bilcaifa  zn  dem  apecifischen  Gewichte  dersel* 


590  Relation  zwiichea  d.spac  Wärme  o.d.Aioigciffchie 

ben  steht,   oder   dafr  die  Prodocte  ans  leCztera  i 

spedfische  Wärme  für  alle  solche  Körper  gleich  «um 

mithin  jeder    Ciasse  solcher  Yerbindun^^    me    h 

Elementen  ein  constanter  Dnrchschnittswerth  iiir  6h 

dncte   der  Atom^wichte  in  ihre  specifische  Warna 

kommt.     Jenes  Prodnct  ist   dann  offenbar  -der   Am 

für  die  Wärmemenge ,   welche  erfordert  wird,   nm 

Atome  bei  der  ihm  eigenthümlichen  Zosammensetznn 

Temperatarerhöhnng   von    1®    za   erlheilen,   worani 

folgt,  dafs  sowohl  die  Atome  der  Element 

•ich  als  auch  die  der  atomistisch  und  eben 

ähnlich    zusammengesetzten  Körper    bei 

chenTempera  tnren  gleich  vielWärme  entha 

Während  sidi,  wie  schon  oben  bemerkt,  nach  Rega 
Untersuchungen  als  Mittelwerth  der  Constauten  fiir  di 
mente  die  Zahl  40  ergiebt^  fand  dieser  Physiker  die  Coostai 

Oxyde:  Snlphvride: 

RO  oder  R  =  70  RS  oder  R  =  74 

R»0»  .    R  =  170  R*S>  -    Ü'  =  191 

RO»     -    R  =  86  RS*    -     R  =  129 

Chloride:  salpelergaure  Sal: 

R»CP  oder  R^l  ==  159  N'O   +  ROoderRÄ: 

RCP       -    R4;i  =  117  schwefelsaure  Sal 

RCl*        -    R€Pz=230  S0> +ROoderRS  = 

kohlensaure  Salze: 
CO»  +  RO  oder  RC  =z  134. 
In  diesen  chemischen  Formeln  drückt  R  die  Afornza 
Base  ous,  die  anderen  Buchstaben  aber  sind  die  bekannt 
die  Elemente  angenommenen  Zeichen, 

(S.  Erdmann,  Marchand,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  XXT 
—  Po^^endorf*s  Annal.  LI.  44,  213.  —  Doye's  Rep< 
Phjs  IV,  263.  —  Berzelins,  Jahresbericht  XXJ.  unor^a 
Chem.  S.  1  und  XXII.  unorg^an.  Chem.  S.  d.) 

Annäherungsweise  läfst  sich  daher  auch  die  speci 
Warme  der  Körpersto£Ee  aus  ihren  Atomgewichten  berec 
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renn  man  mit  diesen  in  die  conttante  Nitlelzahl  der  vor« 
er  bezeichneleQ  Prodacte  diyidiii. 

So  findet  man  daher  z.  B.  fiir  nachstehende  einftche  Stoffe, 
deren  mittle  Coustante  =  40,  die  tpecifische  Warme  des  Eiaena, 
deaaenAtom^Kvicht  (s.  Tab J  TU.)  339  ist,  40  :,  339  =  0,1 18,  des 
Bleies;  deasen  Atomg;e^icht  1294  betraf,  40  :  1294 =0,0309,  and 
dea  Schwefela,   dessen  Atomgewicht  201  iat^'  40  :  201  =  0,199, 

(Man  vergl.  mit  diesem  §.  die  Angaben  der  XTIf.  Tab.  in 
ihren  beiden  letsten  Spalten.) 

$.403. 

Sehen  {•  401  wurde  angerührt,  dafa  sich  die  lyarme« 
cspadtit  der  Körper  nicht  gleich  bleibe,  nnd  nach  andere 
wriien  Erfahrungen  hat  sich  ergeben,  data  sehr  verschiedene 
Diiaehen  dieselbe  ändern  können.  Sobald  aber  in  einem 
Korper  eine  Aendernng  der  Wärmecapacität  eintritt  ^  mnia 
Mhwendig  auch  der  Gleicbgewichtsznstand  der  freien  Wärme 
IB  ihm  gestört  werden.  Nimmt  die  Wärmecapacität  in  ei- 
■tm  Körper  ab,  so  mufs  Wärme  frei  werden,  nimmt  sie 
*W  an,  so  wird  freie  Wärme  gebunden,  und  es  mufs  nolh- 
Wcndig  eine  Temperaturerniedrigung  eintreten. 

Die  vorzüglichsten  Ursachen ,  die  eine  Aenderung  der 
Wärmecapacität  herbeifuhren  können,  sind  folgendes 

1)  Die  Aendernng  des  Volumens^  welche  daher 

^vdi  bei    der   Zu-   oder  Abnahme   der  Temperatur  eines 

Körpers  eintritt  Q.  368).    Es  nimmt  nämlich  die  Gapacität 

<i*M  Körpers  ab  bei  Verminderung  seines  Volumens,  mit- 

^  durch  Znsammendrückung;  dagegen  nimmt  sie  zu  durch 

'l'Qmeserweiterung,  folglich  bei  der  Ausdehnung  der  Körper. 

Beides  tritt  am  bedeutendsten  bei  den  Gasen  ein,  da  diese 
der  schnellsten  und  stärksten  Zusammendrückiing  und  Aus- 
^durang  fähig  sind.  Foljj:ende  Versuche  liefern  lüerzn  die 
*«Vreise. 

Erster  Tersnch.  Die  Enlziiiidung  von  ZunJcrschwamm 
"Titels  des  ^sogenannten  pneumatischen  Feuerzeuges 
^«r  Tachopyrions.  —  Es  besteht  dasselbe  im  Allgemeinen 
*^^  einen,  an  dem  einen  Ende  geschlossenen,    am  anderen 
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Mcbeti  der  VcniiKlerung;  <1er  Warme caimdl«!- 

ttÄ  ohlen  tylltiäer  von  Meflsiit^  odt^r  Glaij    i)es«avi  I^ah 

elw«  K  tii^  fo  Zoll   11  Uli  4  esse  II  Weite  S  Jjif  4  Lin.  Biet  rag  r. 

tlch  an  ein  ein  ^  mit  einem  Knopfe  versehen  eo  eij&er 

^nau  aiischlieriieiHler  Kolben  herauf-  un4  henaeiie 

prw0  fedocb  so,   dafs   bei  dem  Hinuuterstoüieii  deudhi 

(^e  Fläche  noch  in  einiger  Eutfernting^  roni  ßodea  «ll 

hlelbn    Auf  der  unteren  KolbenMehti  ht   ein  klein 

f     it^ebraclilf    an  ivelclies  man  bei%»  Gel^raudi  des 

1'  d      ein  Sljichchen  Fenerschwamin  befeMij^t.   DerKolbf 

Wirt]  m  schneU  aU  möglich  herab^estofseii  nud  ej>en  so  sdiit^ 

wieder  heransgexo^ii,  damit  der  glimmende  Seh %vnmni  nlclil 

wieder  Terlosche^  weil  er  d"  -«-Ingen  Gehitll  von  8auer»foff»^ 

L  wenigen  A«^<Md*lkkeii  %i 

r  ein,  aobfiltl  die  htill  bis 

letn   rnniret   mres    ura^trfingrticnen  Veinmens   zn^  am  meng 
wird^    und   da   xtir  Estlxtindiing   von    Feuersckwainni    :/^* 
Wiirme  nülbig  Riad,  so  forg^i^  dafs  diese  also  bei  J6uer  Fenlldil- 
nng  frei  iverden  innsseni 

(S*  Marbach's  faliys.  Lex,  FI.  432  mid  6ehl«r's  pfefs- 
hex*  n.  A.  Jy,  Zi^\J  '    ~ 

Zweiter  Verbuch. 
ptenCeii  einer  LnH pumpe 
bei'ni  Terdtinnen  nnd  hke 

Blark   eoni|trimirte  G; 


nJ^ 


Eij         ipfindliches  tinler  dem 

icbfes   Lull  therm omet er  «mil 
'r  bei'm  Zulassen  der  Lufl«^ 
ne  erzeugen   hei   ihrem    Au&vtrö^nittt 
ans  einer  engen  Oeffnong^  tnithia  bei  ihrer  Austlehunng'^  irtiii 
beti^chtlkhe  Abkühking« 

^^  Bri  Her  Ter  SU  eh.  Biimmt  man  ein  cjHnJrische«  Gefi&i 
apft  fast  1  Liu.  dicliem  Eisen  blech,  hart  getothel  und  inji  zw^ 
öahe  halbkngeUorniigen  Enden,  Tersiebt  es  mit  einem  Hzihii« 
tind  prefHl  nilKels  einer  Comjiressionspnmpe  ($»  i[L*)  LnU 
vnr   dreifaeheti   atmospbarbcben  Dichlheil  oiler  dartjber  hijteli 

^  io  erzeugt  die  Au&ttromung  derselben  tiacli  OelTniing  des  Bsb 
nes  nicht  blos  merkliche  Kälte,    sondern  rermtig  auch,    weatf^ 
der  LnfIbehüKer  hiuHingIkh  grofs   ist,   wenn  er   nrrmlicb  etwij 

♦  0  Zoll    Durebmester  nntl    18  Zoll  Hohe  bat,   Wasser   znm  Ge* 
frieren  zu  bringeUi    Fiir  diesen  Zweck  darl   aber  die  OelFouiip 
im  Hahne  nicht  zu  klein,  nicht  unfer  0,5  Lln.  im  Durch  in  esscr^^ 
sein ;  dann  ober  tritt  die  Elshildnng  unfehlbar  ei» ,  sobald 
einen  Spahn,  an  dessen  Ende  sich  etwas  mil  Wasser  g^elrüult 
Baumwolle  befindei^  Tur  die  D&fijiuiig  hüJl.    (Gehl  er 's  plijrs 
Wrlh.  X-  233.) 

Weniger  comprimirte  Lnfl  lafst  ihre  ehitreteikfo 
dadsrch  erkennen,  wenn  man  sie  liegen  die  Knfsi 
thennoitteteri  snsströmea  lafst. 

Himios  erklSrf  sidk  andk,  warim  eiii  lÜMi^ 
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Munde  iiirariii  ist,  «in  durch  heftiges  Pressen  der  Backen 
herroiißebrachles  Blasen  aber  abkühlt. 

Da  tropfliare  Flüssigkeiten  nar  einer  geringen  Zosammen- 
ilriicknng  fiihig  sind,  fo  ist  bei  ihnen  auch  die  Beobachtung  der 
Gooipraasionswärnie  sehr  schwer  und  nach  den  daniber  ange- 
steUtea  Yersnchen  gan^  unbedeutend  gefunden  worden. 

Bei  festen  Körpern  ist  es  allgemein  bekannt,  da(s  sie  bei 
plol^chen  and  anlialtenden  Yerdichtungen,  wie  z.  B.  die  Me- 
talle durch  Hämmeni  und  Strecken,  eine  bedeutende  Erhitzung 
erleiden,  welchOj  wenigstens  grörstentbeils,  als  eine  Folge  der 
rerouBderten  Capacitat  angesehen  werden  kann. 

3.)  DieAenderHDg  der  Aggregatform.  Körper- 
Stoffe  nämlich,  welche  fähig  sind,  eine  verschiedene  Ag^ 
gregatform  anzunehmen  |  zeigen  dann  auch  bei  diesen  rer- 
inderten  Zuständen  eine  rerschiedene  Wärmecapacitat.  Die 
zwischen  den  Molecnlen  des  Körperstoffs  thätigea  Mole« 
calarkräfte  treten  dadurch  in  ein  anderes  Verhältnifs  ihrer 
Intensität  zu  einander  ($•  18),  und  auf  diese  Weise  wird 
wahrscheinlich  auch  die  Empfänglichkeit  jener  für  die 
Wärmeaufnahme  verändert. 

So  hat  man  z.  B.  die  Wärmecapacitat  im  Eise  =  0,9  9  im 
Wasser  =  1  und  im  Wasserdainpfe  zu  0^8  geliiuden.  —  Hier- 
bei ist  übrigens  die  specilische  Wärme  nicht  mit  der  Wärme  zu 
Terwechseln,  welche  die  L-miiuderung  der  Aggregatibnn  selbst 
bewirkt,  worüber  der  iolgeude  Abschnitt  das  Weitere  enthalt. 

3.)  Die  Aendernng  der  chemischen  Beschaf- 
fenheit des  Körperstoffs.  Bei  der  chemischen  Ver- 
Undong  zweier  Stofl*e  ändert  sich  häufig  ihre  Aggregai- 
bnD|  und  selbst  dann,  wenn  diefs  nicht  stattfindet >  oder 
wenn  sich  z«  B*  zwei  Flüssigkeiten  nur  vermengen,  ändert 
^  doch  ihre  eigenthiimliche  Natur,  zufolge  welcher  in 
*^  meisten  Fällen  eine  Erwärmung,  bisweilen  aber  auch 
^  Abkühlung  eintritt. 

Vierter  Versnch.    Giefst  man  Schwefelsäure  in  Wasser^ 
^  zeigt  das  Gemisch  eine  auffallende  Tem[>eraturerböhung.  - 
^ie   Wärmecapacitat    desselben     muüi    sich    daher   bedeutend 
Vermindern. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  tritt  ein ,  wenn  Wasser  auf  ge- 
braaatcn  Kalk  gegosaen  wird  (Kalklöschen;. 
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Wärme;  der  etarre  am  wenigtleo,  iii«br  der  iropfliar-üfis' 
wiget  Dod  die  meiste  der  loftfürmige.  fo  diesem  Zuttande 
des  GcbundeiiaeiüB  bat  aber  die  Wärme  ihr«  Wirkting  tiacfa 
«ttfeeii  Terlor«ti  tmd  kanä  noo  weder  dai  Gel^hl  Doch 
das  Thermometer  afßciren. 

Unter  freier  Wärme  tä(te  man  sieh  ^sif^egm  ik» 
jenige  Menge  derselben  vorzuBtellen^  welctie  mit  der  Kürptr* 
materie  nicht  chemisch »  sondern  nnr  meehanitcb, 
vielleicht  durch  Adhäsion  mit  den  Moleeuleii,  Terbit»dcD 
warej  nnd  daher  auch  nicht  blot  aaf  der  OberOaehe,  im' 
dern  auch  in  seitiem  Innern  vorhanden  sein  muft.  Bim 
freie  Wärme  ist  ferner  nicht  »o,  wie  die  latente,  an  gewaü 
Mengeverbältnisse  gebtmden,  sondern  kann  eich  in  rnid  vm 
jeden  Körper  stetig  bis  za  derjenigen  BT  enge  anhanfen  oJti 
vermindern,  bei  welcher  ein  Wechsel  des  Aggregatznitsa- 
dee  eintritt«  j 

Jene  freie  Warme   ist   es  endlich  auch  allein,   welcbO 
die  sehnn  erklärten  Vplnmensandernngen   der  Körper  er^ 
jiengl,  die  anf  das  Cefubl  nnd  Thermometer  einwirkt,  if* 
Folge  der  geringen  Kraft  aber,  mit  der  sie  an  den  KtirpeT' 
theilchen  haftet  $    mit  Leichtigkeit   Ton   einem  Körper  zotii 
anderen  nnd  zwar  strahlend  überseht.     Der  Austausch  der 
Wärme   hiirl  jedoeh  bei   nngleicharligen  Körpern  von  tti]-J| 
gleicher   Temperatur   alsdann    nach   nicht   &nf|    wenn  sie 
gleich  viel  freie  Wärme  anfgenommen  haben,  sondern  weni 
jeder  davon  so  viel  enthalt,  als  der  Kraft  entsprechend  ist, 
mit  welcher  sie  von  den  Körperiheilchen    angerogeu  wird. 
Hierin  würde  auch  der  Grund  von  der  verschiedenen  Wimt* 
eapadtät  der  Körper  zu  suchen  sein,  die  blos  anf  die  Irat 
Wäfme  zu  beziehen  ist. 

$.406. 
Dfsr  Uebergang  dar  Marren  Kfopcr  in  4m 
IHW^lim gmiand  neiuit  mtii  Um  SoimielEtit,  'i»ar'Wl0l 


^    m. 


Dtts  Sclimelxeu  der  Körper.  597 

der  Tcmperatari  bei  dem  dieses  erf  oigtj  ist  sehr  versebiedeo 
und   heifst  der  Sclimelzpanct.    Von  besonderer  techni- 
scher Wichiij(keit   war  es,    ihn   von  den  Metallen  genau 
kennen  zn  lernen ,  welche  hiernach   in  streng  flüssige 
«nd  leichtflüssige   eingethcilt  werden,   indem  man  xn 
enteren  alle  die  zahlt  j  welche  vor  ihrem  Schmelzen  erst 
glühend  werden  (1).    Einige  Metalle  und  andere  starre  Kör- 
per widerstanden  bis  jetzt  dem  stärksten  Schmelzfeuer;  sie 
heilsen   unschmelzbar  (2).    Metall -Legirongen  ($.  71) 
sdunelzen  meist  bei  einer  Temperatur^  die  niedriger  ist  als 
dir  Schmelzpunct  ihrer  einzelnen  Bestandtheile^  aufserdem 
werden  auch  Metalle  durch  den  Zusatz  von   anderen  Kör- 
pern, den   sogenannten  Zuschlag  oder  Flufs,   leichter 
Ihiig,  als  sie   es  im  reinen  Zustande  sind  (3).    Manche 
Körper  werden,   ehe  sie  sich  völlig  in  die  flüssige  Form 
anwandeln,  erst  weich  und  lassen  sich  in  diesem  Znstande 
iiuiig  mit  einander  verbinden.   Metalle,  welche  diese  Eigen- 
tchafcen  besitzen,  nennt  man  schweifsbare*   Bei  solchen 
Körpern  ist  der  Schmelzpunct  meist  schwierig   zu   bestim- 
o^f  wogegen  diefs  bei  denen,  welche  ihren  starren  Zustand 
ptölzlich  mit  dem  flüssigen  vertauschen,  nicht  der  Fall  ist  (4)« 
Koige  Körper  zeigen  auch  die  Eigenihümlichkeit,  dafs  sie 
bei  einer  gewissen  Temperatur  sogleich  in  Gasform  über- 
sehen und    den    Flü^sigkeitszustand   gewissermafsen   über- 
ipriogen;  man  nennt  sie  gewöhnlich  flüchtige  Körper  (5). 
Eodlicii  giebt  es  auch  noch  Körper,  meibt  ans  der  Pflanzen- 
reiche abstammend,  die,    wenn   man  sie  zu  einer  gewissen 
Temperatur  an  der  Atmosphäre  erhitzt,  ebenfalls  ohne  flüs- 
sig zu  werden,  sich  uuter  Wärme-  und  Lichteutwickeluug 
■iit  dem  Sauerstoß*  derselben  verbinden  und  dabei  Gasform 
annehmen;  es  gehören  diese  zu  den  sogenannten  verbrenn- 
liehen  Körpern  ($.  82). 

!•)    Die  SrbmelEpnncte  der  strengfliissii^eu   Körper  halien 
«vcffen  der  Tnamverläsii^keit  <ler  bis  jetzt  in  Aiiweudung  ge- 
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bndtien  pTT^BMtmdm  Mltlel  (r*)  Mck  wM 
Genaai^eit    bestimmt  werden  kÖBaen.     FolgCBdei  seifC  üc 
Schmelzpancte  eLoi^r  der  Torzä^lichsteastreagCiiMgCK Metalle. 
Pia? in  •chmilzt  bei  rcij»  C.  =  ia^>»?B-i  Claifce. 
Schmiedeeisen         l^^O  -      =17^-    /  Tuqadiik 

Gold i:r»^  .     =$*•:>-    I 

S«rseisen,jjTaoei,{[J|JJ  I     =    S  -     >  P*«««- 

Kupfer     ....       1050  -      =    640  -    ' 
Hessin^  ....       1015  -      =    6i2  -       Daniell. 
Silber 1000  -      =    800  -       PoailleC 

Zu  den  leichtfliissi^n  Metallen  »dioren  voniiglicii 

Zink  «chmilzt  bei/^'f  ^-  =  ^'  ^'     ^*™^- 

f310  -     =  i+S     -        Irrine. 

=:  249,6-        Gnylon-HIorrean. 


Blei 


r3ic 
\312 

(l4 

€267  -  =  213,6- 

•<22.S  -  r=  1^2     - 

(223  -  =  17S     - 


o65  -     =  212    -        Ermann. 
^Tismulh      .     ^247  -     =  19Ö    -       Irvine. 

249  -     =  199    -        Cricbton. 

G  ny  ton-Horrean  • 
Zinn.    .     .    .     -^22^-     =1^2     -        Crichtou. 


Nairiim     .     .  90  -      =     T2     - 

Kaliam     •    .  5«J  -     =    4^     - 


Ermau. 

Gay-Lusaa«  u.  'Ih^uard. 


Von   den   Metalloiden  möchten  noch    folgende   an»efiihrt 
werden : 

Schwefel  schmilzt  hei  108*' C.  =:  86"*  R.    DumoR. 

Phosphor 37yS-   =  28  -        Marra \ . 

rs.  Gehler's  phys.  Wrlb.  n.  A.  992.) 

2.)  Zu  den  unschmelzbaren  Körpern  rechnet  man  die  rei- 
nen Erden,  alsKnlk-,  Talk-,  Thon-.,  Baryt-,  Slronlian- Erde  etc.; 
auch  gehören  hierher  nach  der  oben  gc^henen  Erklärun»  noch 
das  Platin,  das  Eisen  und  noch  einige  Metalle.  In  der  heftigefe 
Hitze  des  Knail^asgcbläfles,  Avelche  durch  das  Terbrcnnen  einet 
Gemeng:es  von  "Wasser-  und  SauerstolFj^as  erzeu{>t  wird^  ist  e« 
ah^r  {gelungen,  die  unschmelzbaren  Metalle  in  kleineu  Quanti- 
täten zu  schmelzen  und  mehre  der  Erdarten  -Wfuigstens  an- 
zuschmelzen. Nach  blofser  Scliiilzunf;  dürfte,  wenn  man  den 
Lichtglan/.  der  Glühhitze  als  un^fähren  Mal'sstab  annimmt,  der 
.Schmrb.punf  t  dcrjenig'm  Körper,   4ljc   im  Knnll<^as»x*bläse   oder 
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n^lnminchen  Strome  fliitsig^  werden,  anf  1800^  C.  oder  1440^1). 
Ea  Mfzeu  seilt.    (Gilberrs  Aniialen  LY.  1.  40.  118.) 

3.)  Zo  den  Le^ron^en,  welche  bei  einer  bedeutend  nie- 
derem Temperatur  als  ihre  sie  constitnirenden  Metiille  achmel- 
sen^  gehören  dasSchnell-Lothder  Klempner  (4TheileBlei, 
6  Theile  Zinn),  dessen  Schmelzpnnct  169^  C.  befrag,  nud  das 
so^nannte  Rose*  sehe  Metall,  welches  noch  nnter  der  Siede- 
hitze des  Wassers  in  Flnfs  geräth.  Nach  Rose  besteht  diese 
Legirang:  ans  2  Theilen  Wismath,  1  Tbeil  Blei  nnd  1  Theil 
Zinn,  welche  bei  d4.^.  C.  za  schmelzen  beginnt ,  nnd  eine  Zn- 
sammensetzung von  497  Theilen  Wismnth,  310  Theilen  Blei, 
177  Theilen  Zinn  nnd  26  Theilen  Quecksilber  wird  schon  bei 
T2^5^  flüssig.  (Seidel-Schweiger,  Joarnal  der  Chemie  o« 
Phjsik,  1830  I.  486.) 

Erster  Versuch.  Bringt  man  eine  dilnne  Stange,  oder 
dnen  Streifen  dieser  Metall-Legimng  in  Wasser,  welches  dem 
Sieden  nahe  ist,  so  beginnt  dasselbe  sehr  bald  wie  Wachs  her- 
abzntropfen. 

3.)  Was  die  erwähnten  Zuschläge  oder  PI  n  Tsmittel 
betrifft,  wozu  nnter  anderen  der  hiervon  benannte  Flufsspath 
gehört,  so  sind  diese  bei  dem  Hüttenwesen  von  besonderer 
Wichtigkeit,  indem  durch  sie  die  slrengfliissigen  Metalle  bei 
einer  geringeren  Hitze  zum  Flusse  gebracht  w^erden.  So  ist 
das  reine  Eisen  im  stärksten  Hohofenfieuer  unschmelzbar,  der 
Kohlenstoff  aber  macht  den  Stahl  nnd  dieser  nebst  andern  Bei- 
mischungen, als  Phosphor,  Silicium  u.  s.  w.,  das  Gnfsvf  Jen 
schmelzbar.  —  Bei'm  Lölhen  mit  sogenanntem  harten  Loth  (Zink 
UMkd  Knpfer)  oder  mit  Silber  bedient  man  sich  des  Borax ,  um 
das  Fliefsen  der  Metalle  herbeizuführen,  und  bei  dem  schon 
erwähnten  Schnell-Loth  der  Klempner  wird  Kalophonium  zu 
diesem  Zwecke  angewendet. 

Bine  besondere  Art  Ton  Schmelzmittel  sind  noch  die,  welchej 
lodern  sie  selbst  unter  Sanerstoffent Wickelung  verbrennnn,  da- 
bei so  Tiel  Hitze  entwickeln»  dafs  kleine  Massen  strengflüssigar 
Metalle^  wie  z.  B.  Kupfer  nnd  Silber,  dadurch  geschmolzen 
werden.  Es  gehört  dahin  das  Schmelzpulverj  welches  nnter 
den  Namen  Baume' s  SchnellHufs  bekannt  ist.  Dasselbe  be- 
■teht  aus  3  Th.  geschmolzenem  Salpeter,  1  Tb.  Schwefel  und 
i  Th.  feinen  harzigen  Sägespänen« 

Zweiter  Versuch.  Mau  fülle  eine Nufsscliale  mit  diesem 
Schmelzpalrer ;  legt  man  eine  kleine  Siibermiinze  darauf  und 
xiindet  jenes  Gemenge  an,  so  wird  während  des  Yerbrennens  die 
Bfünze  schmelzen.  —  Da  dieses  Pulver  nicht  leicht  anbrennt,  so 
erreicht  man  den  Imetäkj  die  ganze  Oberfläche  auf  einmal  zu 
«■Maden,  wem  iinui  dleaelbe  mit  etwas  feinem  Schiel'spulver 
kttlveot« 


VW    "      '  JBütJtiJtf  der  Winne 


Htm  wmA  t^iUnAllg   qiu    «lern   ilürren    in    Ueti   flüf^f«« 

I  f^Ut»!  e^  l>ekauiilUcli  mehre.    GröiiltLOllieili  »ljiixtm«it 
Aus  dein   or^^nnisciieii  Reiche,    mtil   Ihr  ikiiuieUptuitl 
_  l|  unter  der  Sii^leiiilze  <l  es  Wasic^^.    Zudcsamt^  \%tidhn 

im  dm  Technik  m^dberlei  Anweadtuig  fimUm»  gcbircia 
,  il^geade : 

,  ir«|fif»  rohes j   .    , til/i*    =    ^  - 

^      '       .         wtüseft,    •*•••..      68,7-    =    55   * 

Talf  :f    ....    * 40    -    ^    32   * 

P^chfj  sch%var»ei,  .,,.,.-      33     -    ::^    2Ö   • 
'  -tlm^dm^  eigeAllkb  sdiweiTsliarea  fttelallt^  gebart  das  PI 
tin  od  reine  Eiaen     Bei  der  begriimetideii   Weifsglühlul 
.     (1300*0»)  Werdeu  sie  weicli,  ond  es  lassen  sich  id  dl^^em  Zuslsm 
^iimmäl$iß  Tlieite  der  gendnuleii   MelaUe  dureb   Scbinieden   odef 
4tMhM|,ilS>^>*^»  liiuig  Terbiudeoj   \vst  maa  d»s  Ziisa  tnltlell- 
,  BchWmUmen  aetini   nud   worauf  jbre    tetluiischü   EeuüUoBg 
hmfmdälish  mk  berahL 

'  feJi    AJ^    fliidiiige    Köri>er   kotuten    Arseaifc^    ludliii 
ILaBj^lkaf  t(e.  sn^eflibri  werden. 

Dritter  Terauth.     Ein  Stiickchen  Kai]tf>berj    lii  eil 
-iiJÜtf^"--  «^r PorseJIaiilcitret |:eie^t  und  liU^r eiuerSpirilasJUmiiiQ 
ti%itM>  Tfi^ÜJithligt  sich  in  kun^er  Zeit  ohne  lliicks^fajid. 

Tierttf  Yersueb«    iodtne,  die  Bii:h  in  einer  7ttgeadi] 
C«ueil  Glasliugül  oder  Gb^rubre  (von  imgi/rühr   J-l  ZoU  Wattig 

btflliulet,  rerwandelt  sich,  ohse  flosii^  s«  werda^  fai 
Yiolellen  Dampf,  sobald  man  sie  über  cioer  Spirüaslainp«  .eriiifil. 

$.407. 

AVähreiid  ein  Körper  sdunilzt,  tiei(^  mbm  Tc 
ratur  nicht  ^  ifie  viel  Warme  man  ihm  auch  nfidiren 
Veretfürknng  der  Hitze  beechleimigt  nnr  die 
Hie  dem  schmelzenden  Körper  zvgefiihrle  Warme  wM 
nämlich  von  ihm  f^ebnnden,  nm  lliissig  zu  werden  (§.§Mi), 
nnd  die  Quantität  dieser  dabei  latent  werdenden  Wänaa  in 
bei  den  verschiedenen  Körpern  verschieden« 

Quecksilber  eathäliaS^O*  C.  =s  m^"*  R.  latente  Wm 
Wasser  -       75     •.    sQQ     ^ 

Zinn  .       i^  .      =^10^  r,         -  • 

Blei  *        5,6  .r    .gjlAA  ■>    .      • 

Ueberhaupt  ist  aber  die  IUriaM|pM|^4W. 
der  Wanne  bei  schmelzenden  <ilitfW»l»  inaniHsiif epj 


-jiine 
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bis  jetsl  noch  ziemlich  mang^Ihait,  und  von  den  wenige  Kör» 
per»,  bei  Aveichen  dieses  niifersncht  wnrde,  sind  die  Angaben 
fUFÜber  anfserdem  noch  von  sehr  nngfleichemWerthe.  (S. Geh- 
le r's  phjs.  Wrfb.  n.  A.  X.  850.) 

Ton  dem  Gebundenwerden  der  Warme  dorch  Wasser  kann 
man  sich  durch  folgende  Yersnche  iiberzeng^en. 

Erster  Versncb.  Stellt  man  ein  Thermometer  in  Schnee, 
^welcher  nuter  0®  Temperatur  hat,  und  brin^  beides  in  ein 
inrarmes  Zimmer,  so  wird  das  Thermometer  bald  zum  Steigen 
kommen.  Die  freie  Warme  der  äiifsem  Umg^bnng^  nimmt  näm- 
licii  der  Schnee  auf  und  erhöht  dessen  Temperatur,  ist  also 
offenbar  frei  wirkend.  —  Hat  das  Thermometer  den  AuHhan- 
poncf  erreicht,  so  bleibt  es  auf  diesem  stehen,  wie  viele 
Warme  aach  dem  Schnee  zugeHihrt  werden  mag^,  bis  er  sich 

TÖiii^  in  Wasser  verwandelt  hat Diese  nun  an  den  Schnee 

übersende  Warme  wird  jetzt  von  demselhoa  gr«bnnden, 
wodurch  die  Umwandlung  in  Wasser  ertolgt.  —  Hierauf  bemht 
•ach  die  Bestimmung  des  Auflliaupunctes  am  Thermometer  und 
die  Stabilität  von  dessen  Temperatur. 

ZweiterYersnch.  Wenn  man  1  Pfd.  Wasser  von  +75*C. 
oder  60**  R.  nnd  1  Pfd.  Wasser  von  0^  zusammeiigiefst,  so  er- 
halt man  (nach  398)  2  Pfd.  Wasser  von  +  37i*»  C.  oder  30®  R. 
*-  Gierst  man  aber  auf  1  Pfd.  Eis  oder  Schnee  von  0"  1  Pfd. 
Wasser  von  +  75®  C,  so  erhält  man  2  Pfd.  Wasser  von  0®  Tem- 
perator. —  Alle  freie  Wärme  des  auf  das  Eis  geg^ossenen  war- 
men Wassers  wird  also  blos  auf  die  Schmelzun»;  des  Eises  ver- 
wendet, und  nach  diesem  Versuche  hat  sich  ergeben,  dafs  das 
Wasser  75®  C.  oder  60®  R.  gebunden  enthält. 

Das  Wasser  ist,  da  es  von  allen  Stoffen  die  gröfste  Wärme- 
Capacität  besitzt  (vergl.  Tab.  XV||)  nn^  in  Folge  der  belrächt- 
lichea  Menge  latenter  Wärme,  die  es  enthält^  einer  der  nnünfs- 
reichsten  Körper  für  die  Temperatur- Ausgleichungen  und  kli- 
matischen Verhältnisse  auf  unserer  Erde.  Bei  der  überwiegenden 
Bienge  dieser  überall  vorkommenden  Flüssigkeit  vermag  sie 
snnäcfast  durch  ihre  bedeutende  Wärme-Capacilät  die  erzeugte 
xa  Ipnofse  Hitze  zu  mildem  und  die  strenge  Kälte  zu  mäfsigen, 
indem  sie  bei  steigender  Temperatur  eine  beträchtliche  Menge 
der  freien  Wärme  aufnimmt,  welche  sie  eben  so  bei  eintreten- 
der Temperatar-Erniedrigung  wieder  abgiebt ,  worauf  die  ven- 
hältnifsmäCsig  geringe  Veränderlichkeit  des  Insel-  und  Küsten- 
Klimas  beruht.  (Die  Lufttemperatur  am  Aerjuator  über  dem 
Ocean  variirt  das  ganze  Jahr  hindurch  kaum  um  2®;  die  des 
Wassers  ist  noch  constanter,  swischen  +  ^*H,5''  C«  und  27,2®  C.^ 
Koch  ongleich  wichtiger  aber  ist  der  Einflufs  der  latenten  nn«l 
wieder  frei  wenlenden  Wärme  berm  Schmelzen  nnd  Entstehen 
des  Kisev  in  den  kälteren  Zonen  der  Erde.    Wenn  nämlich  da.^ 


v>02   ^  Schmelzuug;  ohue  Wurme. 

Wasser  ilurch  eine  auf.  ü°  C.  herabgehende  Temperafnr  ohne 
Ahg^fibe  seiner  latenten  Wurme  g^efröre,  so  wiirdeu  sofort  alle 
Flüsse  und  Teiche  bei  der  ersten  eintrelendeu  bis  0**  herab- 
{^ellenden  Rülte  in  Eis  verwandelt  -werden ^  und  Wuaser  'vi'äre 
nur  durch  künstliche  Heizmittel  zu  erhallen.  Indem  aber  das 
g:errierende  Wasser  bei  seiner  Verwandelun»  in  Eis  so  ^iel 
latente  Wärme  abriebt,  als  hinreicht^  eine  75raal  so  grolse  Bf  en^ 
um  l^C.  zn  er^värmen^  so  g^efriert  allezeit  nur  ein  kleiner Theil, 
wahrend  der  bei  W^eitem  g:rörsere  dio  frei  g:ewordene  Warme 
anrnimmt.  Da'  das  Wasser  unter  +  3,7<*  C.  leichter  wird ,  so 
Btei|<:t  di<*ses  nach  h^-drostatischen  Gesetzen  zur  Oberfläche,  es 
bildet  sich  daher  an  dieser  zuerst  eine  Eisilecke^  durch  'welche 
als  schlechter  Wärmeleiter  die  frei  gewordene  Wärme  nicht 
leicht  drinj*:t,  und  so  überschreitet  die  Dicke  des  Eiace  unter 
mittleren  Breiten  nie  1  bis  3  FnfSj  unter  höheren  etwa  3  bis  K, 
iu  ilAu  kältesten  Regionen  der  Erde  nie  10  bis  12  Enft,  und 
tiefere  Landseeen  könne^i  nie  bis  auf  den  Grund  ausfrieren.  Ein 
entgegengesetzter  grofser  Kutzen  zeigt  sich  beim  SKergehen  des 
Eises.  Würde  hierbei  nicht  eine  so  gro(se  Menge  Wärme  ge- 
bunden, so  milfste  bei*m  Uebergange  der  Temperatur  iiber  0" 
sofort  die  gesammte  vorhandene  Masse  von  Eis  und  Schnee  in 
Wasser  verwandelt  werden  und  die  furchtbarsten  Veberachwemm- 
ungen  anrichten^  kurz  ohne  die  latente  Wanne  des  Wassers 
wünle  die  Enle  bei  den  ihr  eigeuthümlichen  Temperatarreriiält- 
nisson  ganz  unbewohnbar  sein. 

Nicht  immer  aber  ist  ein  äufsererer  Wärmezoflufs  er- 
forderlich,  um  einen  starren  Körper  zn  schmelzen  oder 
nüssig  zu  machen.  Alanche  feste  Körper  gehen  nämlich 
auch  in  den  Zustand  der  Flüssigkeit  über,  wenn  sie  mit 
einer  Flüssigkeit,  eben  so  auch,  wenn  sie  mit  Schnee  oder 
Eis  in  Berührung  kommen.  Diese  Eigenschaft  besitzen  die 
meisten  krysiallisirteD  Salze.  Sobald  man  ein  derartiges  Ge- 
menge von  Salzen  mit  einer  Flüssigkeit  oder  Schnee  bildet, 
wird  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  solcher  Stoffe  anfein* 
ander  entweder  der  eine  oder  werden  sie  beide  gez'wnngen, 
in  den  Flüssigkeitsznstand  überzugehen,  und  dazu  dient  so* 
wohl  ein  Theil  ihrer  eigenen  freien  Wärme,  als  auch  einTheil 
der  Wärme,  die  dem  Gefäfse  entzogen  wird,  worin  sich  das  Ge- 
menge der  Körper  befindet.  Die  Folge  davon  ihf,  dafs  während 
des  Sehmeizent«  des  Gemenges  dessen  Temperatur  sinkt  und 


Könstliche  Froslmischangen.  6U3 

die  dabd  entstehende  AbkäUnn/;  oder  Erzengnng  von  Kälte 
ist  vm  so  gröfser,  je  schneller  das  Schmelzen  crrolgt  nnd 
je  sehr  Wärme  die  schmelzenden  Körper  binden.  Hierauf 
beruhen  nun. auch  die  verschiedenen  kunstlichen  Frost- 
mischnngen. . 

IHe  fol^^den  Terrache  können  hierza  ats  Reweis  dienen: 

Erster  Terspch.  Man  schütte  in  ein  Glas  Wasser,  worin 
sich  ein  Thermometer  befindet,  eine  hiuläng:ljche  Quantität 
frisch  g^epolTertei  ichwetelsanres  Natron  (Glaubersalz),  Chlor- 
ammonium (Salmiak)  oder  salpetersaures  Kali  (Salpeter).  — 
Bei*m  Umrühren  des  Gemengt  wird  der  Thermometer  die  ein- 
tretende Temperaturemiedrigung:  anzeig:en. 

Zweiter  Versnch.  1  Theil  salpetersanres  Ammoniak 
nd  1  Th.  Wasser  von  +  10''  C,  mit  elnaader  gemengt,  bringen 
15*  C  Kälte  hervor.  —  Oder  5  Th.  Chlorommoninm  nnd  5  Th. 
■alpetersaures  Kali,  mit  10  Th.  Wasser  von  +  10*  C.  gemengt^ 
crxeugen  ein  Sinken  der  Temperatur  bis  —  12*  C. 

Die  anigelö'sten  Salze  lassen  sich,  nachdem  man  sie  wieder 
hat  krystallisiren  lassen ,  von  Neuem  zu  diesen  Tersuchen  an- 
wenden. 

Dritter  Tersnch.  5  Theile  Hjdrochlorsäore  (Salzsäure^ 
auf  STheiie  frisch  gepulvertes  schwefelsaures  Natron  gegossen^ 
bringen  die  Temperatur  von  +  10*  C.  auf  —  17*  C. 

Wasser^  welches  man  in  dünnen  Glasröhren  in  diese  Frost* 
mieclHing  oder  auch  in  die  des  zweiten  Versuches  setzt,  ver- 
-wandeic  sich  nach  kurzer  Zeit  in  Eis. 

Vierter  Versuch.  1  Theil  Schnee  oder  zerstofsenes  Eis 
und  1  Theil  Chloniatron  (Kochsalz)  gehen  von  0*  C.  bis  zn 
—  17*  herab. 

Fünfter  Versuch.  2  Theile  Schnee  nnd  3  Theile  fein 
gepulvertes  krjstallisirtes  Chlorcaicinm  (salzsaurer  Kalk)  erzeu- 
gen eine  Kälte  von  —  45*  C.  oder  —  3(P  R.  —  In  dieser  Frost- 
miachung  kommt  Quecksilber^  flüssiges  Ammoniak  und  Acfher 
xnm  Krystallisiren.  (S.  Berzelius^  Lehrb.  d.  Chem.  4te  Aufl. 
1   65.  5leAuO.  I.  6t2.) 

Die  gröfste  Kälte  erzengte  Thilo ri er  auf  diese  Weise 
durch  Vermengung  fester  Kohlensäure  mit  Schwefelsäure  oder 
Schwefeläther;  sie  betrug  —78,8*  bis  —85*  C.  oder  —  63«  bis 
68*  R.  Mitchel  fand  bei  Anwendung  derselben  Mittel,  da(s 
Alkohol  von  0,798  spec.  Gew.  bei  —  90*"  C.  dem  Oele,  bei  98,9* 
dem  schmelzenden  Wachse  glich.  (S.  Erdmann  Schweigger, 
Jovm.  f.  prakt.  Chem.  VI.  69.  1835,  IX.  317.  1836^  und  Baum- 
le artner,  Zeitschr.  I.  Phys.  IV.  375.  1837.) 
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Sollen  die  Resultate  ao  auafallen,  -wie  aie  die  Tora: 
y ersuche  angeben,  so  ist  Folgendes  dabei  za  beachten: 

10  Die  in  Anwendung  kommenden  Salze  dürfen  ihr  Kry- 
stall Wasser  nickt  rerloreii  haben,  weil  in  einem  soldien  Falle, 
wenn  sie  stark  ausgetrocknet  oder  verwittert  (§.80.)  sind,  wie 
diefs  z.  R.  bei*m  schwelelsauren  Natron  bald  erfolgt,  sie  die 
ersten  Aulheile  Wasser  so  begierig  absorbiren  and  inKrTStall- 
eis  Terwandeln,  dafs  dadurch  sogar  eine  beträchtliche  Menge 
Wärme  frei  wird.    2)  Die  Salze  müssen  fein  gepnlTert  seio^ 
damit  ihre  Auflösung  in  den  Flüssigkeiten  schnell  erfolgen  kaaa. 
Hauptsächlich  aber  mufs  man  dnfiir  soi^n,  dafs  3.)  dem  6e- 
fafse,  in   welchem  sich  das  Gemenge  befindet,  nicht  sa  Tid 
Wärme  von  aufseii  zugeführt  wird.    Zu  dieiem  Ende  darf  man 
zunächst  nicht  zu  kleine  Quautitäten  der  Frost mischung  anwea-      j 
den,  dann  aber  ist  es  auch  nothwendig,  sobald  die  Temperatv      { 
d«r  äufseru  Umgebung  nicht  an  sich  schon  ziemlich  niedrig  iit,      I 
und  sobald  man  eine  grofae  und  einige  Zeit  ausdauernde  Kalte 
erhalten  will ,  ein  äufseres  tiefte  und  grofses  Gefäfs  mit  kslt- 
machender  Mischung  zu  wählen,  in  dieses  ein  kleineres,  gleich- 
falls mit  erkältenden  Substanzen  gefüllt,  zu  setzen  und  in  letz- 
teres erst  die  znm  Gefrieren  oder  zum  tiefen  Erkalten  bestimnt« 
Substanz  zn  bringen.  Das  änfsere  Gefäfs  mnfs  aus  einem  schlecb-' 
ten  Wärmeleiter,  als  Holz,  Töpferthon  u.  dergl.,  bestehen,  dM 
innere  Gefäfs  dagegen,  in  welchem  die  Kälte  hervorgebracht 
wenlen  soll,  mufs  ein  guter  Wä'nneleiter  imd  möglichst  dünn 
sein.  —  Im  Wasser  in  nicht   ganz   kleinen  Quantitäten  in  Eis 
zu  verwandeln^   empfiehlt  Walker   folgenden   zweckmäfsigen 
Apparat.    £s  besteht  derselbe   aus  einem  weiten  cylindrischen 
zinnernen  Gefäfse  mit  dicken  Wandungen,  \vorein  ein  audere^ 
gleich  hohes  mit  dünnen  Wunden  gesetzt  wird.    Dieses  besteU^ 
aus  zwei  verbundenen  concentrischen  hohlen  C^- lindem,  dere0 
Zwischenraum   das  Wasser  oder    die  zn   erkaltende  Substanz 
ausNilit,  die  somit  auf  beiden  Seiten   von  dem   kallmachendefs 
Gemenge  eingeschlossen  ist,  womit  man  das  aufsere  Geiais  uit^ 
den  inncrn    C\)  linder  anfüllt.    Hierzu  wendet   er  das  oben  if^ 
zweiten  Versuche    angegebene  Gemenge   von  Chlorammonint^'* 
und  salpetersaurem  Kali  mit  Wasser  an,  welches  den  Vorlhes' 
währt,   daLs  man  durch  Abdampfen   die  Salze   zu  neuem  Gc?' 
brauch   wieder  gewinnt.     (S.  Gehler 's   phjs.  Wrtb.   n.  -«*-• 

Die  gröTste  natürliche  Kälte  beobachtete  Prof.  Hanstee  '^^ 
zwischen  Krasnojarsk  und  Nishne-Udiuks  unter  55^  uördlich^^  ^ 
Breite,  wo  sie  —  53^  (H*?)  betragen  liaben  soll.  Ein  solchc:*^^ 
Uebermafs  von  Kälte  ist  jedoch  nirgends  auf  der  Enle  anhal  ^^' 
eud,  obschon  um  Jakutsk  die  mittle  Temperatur  des  Uecembe^^ 
—  4J,3'  C.  oder  —  a4<*  R.  betragen  soll.     Im  Jahr  1828  wr^ 
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daiellMit  die  KiUte  ohne  Unferhreclraiig^  TOtn  1.  bis  10.  Jannar 
über  —  50*'  C.  oder  —  40^  R.  Die  rassische  Bx]>edi(ioD8- Armee 
nach  Chiwa  hatte  in  der  Kirg^isentteppe  im  December  t839  au 
einigen  Tagen  eine  Kälte  Ton  —  41^  C.  oder  —  33®  R.  zu  liiber- 
■lehen.  -—  Die  grotiste  in  nenerer  Zeit  zu  Dresden  beobachtete 
Kälte  betrog  am  23.  Januar  1823  früh  nra  6  Uhr  —  35  C.  oder 
—  28«  R. 

{.  408. 

Der  Gegensatz  des  Schmelzena  ist  das  Erstarren» 
WS  nämlich  tropfbare  Flüssigkeiten,  sobald  ihnen  ihre  freie 
Warme  entzogen  wird^  in  den  festen  Znstand  übergehen. 
Dabei  pflegt  manj  ebne  eigentlich  bestimmte  Feststellung 
der  Wortbedeutung»  sich  des  Ausdrucks  Gestehen  oder 
Festwerden  bei  solchen  Stollen  zu  bedienen,  welche  erst 
ibir  dem  Schmelzpnncte  des  Eises  flüssig  werden,  den 
Ansdmck  Gefrieren  aber  bei  solchen  zu  gebrauchen,  die 

.  bei  oder  unter  diesem  Puncto  den  Zustand  der  Festig- 
keit annehmen.  Die  meisten  Körper  krystalliviren  dann 
beTm  Festwerden,  wenn  sie  sich  unter  geeigneten  Umslän- 
'ni  befinden,  und  viele  nehmen  dabei  ein  grüfseres  Volumen 
^  Der  Natur  der  Sache  nach  miifs  die  Temperatur,  bei 
wdcher  Körper  fest  werden,  dieselbe  sein,  bei  der  sie 
icbmelzen,  obschon  die  Erfahrung  hierbei  einige  Anoma- 
litcn  zeigt.  Dieser  Fall  tritt  hauptsächlich  dann  ein,  wenn 
*idk  die  erstarrende  Flüssigkeit  im  Znstande  vollkommener 
Rsbe  befindet,  wogegen  eine  derartige  Temperatur-Difierenz 
Bicht  bemerkt  wird,  wenn  sich  die  Flüssigkeit  im  Zustande 

^  "^Bewegung  befindet.  Sobald  aber  das  Erstarren  beginnt, 
'^Hdet  sich  diejenige  Quantität  Wärme  wieder  aus,  welche 
^^  Körper  bei  seinem  Schmelzen  gebunden  hatte. 

Folgende  Yersncfae  können  für  das  Angeführte  als  Beleg 
^«nen: 

Erster  Yersncb.  In  ein  Glas  Wasiter,  dessen  Oberfläche 
^tt  einer  diinnen  Oetschicbt  bedeckt  irft^  senke  man  die  Ku^el 
^aies  Thermometers  bis  uu^elähr  in  die  Mitte  des  Wassers  und 
^^Us  das  Sias   bei  strenger  Kälte  in's  Freie.  —  Das  Waiset 
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Meibt  ÜitsBig,  selbst  wenn  dessen  Temperafor  bis  in  — 12 
siukt^  sobald  es  röMig  mbigr  ist.  Brin^  man  es  aber  in  Veti 
nn^  oder  wirft  ein  kleines  Stiickcben  Bis  bineiuj  so  bei^nnt 
fort  das  Gefrieren^  das  Thermometer  steigt  auf 0^  and  iiebalt  d 
Temperatnr  so  lan^e,  bis  das  ^anze  Wasser  sich  in  Bis  verwan 
bat  Das  Wasser  mnrs  während  der  Bisbildung^  so  Tiel  Wa 
ansscheiden^  dafs  das  anter  0^  stehende  Thermometer  dii 
Temperaturznstand  annimmt.  —  Fahrenheit  war  der  Bi 
welcher  diese  Brscheinnus:  beobachtete. 

Zweiter  Versuch«  In  eine  Flasche  Ton  dünnem  6! 
(Medicin^las)  mit  etwas  weitem  Halse  schiilte  man  51  Tfa 
krystallisirles  schwefelsanres  Natron  (Glanbersals)  nnd  49 
Wasserj  wovon  das  Innere  der  Flasche  nn^lähr  wa  v 
Dritftheilen  ansg^fiillt  werden  innTs.  Dieses  Gemeng;e  bri 
man  in's  Sieden  und  verkorkt  in  diesem  Znstande  die  Flai 
luftUicht,  wodurch  dann  über  der  Lösung  ein  ziemlich  lafh 
dünnter  Raum  rerbleiht.  Auf  diese  Weise  verfahren^  bleibt 
Lösung:  auch  noch  flüssige,  wenn  sich  die  Temperatur  schd 
viel  erniedriget  hai^  dafs  das  Salz  krjstallisiren  mnfste^  so  Is 
iinr  die  Flüssigkeit  nicht  bedeutend  erschüttert  wird«  —  Bc 
OeflPnen  des  Stöpsels  oder  bei'm  Hineinwerfen  eines  solc 
Balzkrystalls  in  die  Flüssigkeit  krystallisirt  diese  plötzlich  € 
Terwandelt  sich  in  eine  starre  Masse,  und  man  fühlt  die  di 
eintretende  Temperafurznnahme^  welche  sich  auch  messen  li 
sobald  man  nach  Oeffiiuii^  der  Flasche  sofort  die  Ku^  ei 
Thermometers  in  die  Flnssig:kcit  senkt. 

D  r  i  1 1  e  r  Ve  r  s  u  c  h.  In  eine  g^esättig^te  An  flösun^  des  seh' 
felsaurcn  Natrons  in  Wasser  bringe  man  ein  Thermometer 
g^iefse  nun  starken  Weingeist  hinzu.  —  In  demselben  An| 
blicke  wird  ein  Theil  des  Salzes  krjstallisiren,  und  das  in 
Flüssigkeit  stebeuüe  Thermometer  wird  die  frei  werde 
Wärme  anzeigen. 

Folgendes  giebt  die  Gefrierpnncte  einiger  der  vorzüglich 
Flüssigkeiten: 

Wasser  gefriert  bei 0^  C. 

f  —  2,55  -  Desprefs« 

Meerwasser,  von  1,027  spec.  Gew.<  — 2,88  -  Ermau. 

(^—5,00  -  Parrot. 

Schwefelsäure,  engl.,  v.  1 ,78 spec. G.  —5,25  -  BerzeliuSi 

rauchende,  v.1,^  spec.  G.  — 11,3  -  Bellani. 

Salpetersäure,  von  1,3  spec.  Gew.    — Ji),0  -  Daltou. 

concenlrirte    .    .    .      — 45,5  -  Parry. 
Terpentinöl,  rectiücirtes,      ...      — 27     - 

QiieckBilber       /-35bi«39.    Ho... 

^  1-40,5        -    Poaillet. 
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H  jdrochlorsäiire  (Salzftäuro)  g:erriert  unter  40^  C. 

Schwefelkohlenitoff  bei 45-    Parry. 

Sch^afelather /   .    .  98,9  -    MitcheU. 

-Alkohol 100(?)  Thilorier. 

(8.  Gebier*!  phji.  Wrtb.  n.  A.  X.  995.) 

$.  409. 

Tropfbare  Flüesigkeiten  oder  anch  manche  geschmolzene 
Korper  nehmen  bei  noch  höherer  Temperatur,  also  bei  mehr 
gesteigerter  Abstofskraft  ihrer  Molecule,  die  Luft-  oder  Gas- 
farm an.     Die  eigenthümlich  wallende  Bewegung  ^   welche 
Airch  das  Aufsteigen  der  entstehenden  elastischen  FlUssig- 
kcil  in  der  tropfbaren  hervorgebracht  wird,  heilst  bekannt- 
Ech  das  Sieden   oder  Kochen  und  jenes  sich  bildende 
Gas  der  Dampf. 

Der  Siedepunct  oder  die  Temperatur,   bei  welcher 

in  Sieden  beginnt,  ist  sowohl  bei  den  verschiedenen  Flüssig- 

[    keifen  als  auch   nach  dem  auf  der  Flüssigkeit  lastenden 

I    DfBcke  verschieden.    Dieser   Druck    wird   einerseits   und 

\    l>*>ptsachlich  von  der  atmosphärischen  Luft  und  dem  in  ihr 

i    Mildlichen  Wassergas,  anderseits  aber  auch  von  den  über 

ü    cutander  liegenden  Flüssigkeitsschichten  ausgeübt.  Erst  dann, 

Weim  die  Expansiv-   oder  Spannkraft  der  Dämpfe  grüfser 

*^  als  dieser  Druck,   fangt  das  Sieden  durch  die  ganze 

''ittaigkeitsmasse  an. 

Erster  Versuch.  In  einen  möglichst  dünnen  Glasbecher, 
^^  sogenanutes  Digerirglas ,  giefse  man  etwa  bis  zur  Hälfte 
^^«tillirtes  Wasser  und  bringe  denselben  in  einer  kleinen  Soud- 
^peUe^  um  das  Zerspringen  des  Glases  zu  verhindern^  über 
f^«  Spiritnslampe,  während  man  die  Kugel  eines  Thermometers 
''^  «las  Wassers  taucht;  dann  werden  sich  folg^ende  £i*schein- 
**^^n  zeigen:  Das  Thermometer  fängt  an  allmälig^  zu  steigen, 
^  ^  wie  sich  die  Wärme  dem  Wasser  mittheilt.  Nach  einiger 
T^it  bemerkt  man,  dafs  sich  an  die  Glaswände  eine  Menge 
11  ^^iner  Bläschen  ansetzen,  welche  nach  und  nach  zur  Oberfläche 
*^9  Wassers  emporsteigen  und  dort  rerschwinden.  Es  sind  diefs 
_*^  un  Wasser  enthaltenen  Gase ,  meist  atmosphärische  LnflT, 
aich   bei  steigender  Temperatur   Ton  diestm  Utun^ii 
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(8.  $.  62  zweiter  Yersnch).  Nähert  sich  der  Stand  de«  Tlienno- 
meiern  dem  100."  €.  oder  dem  SO.""  R.»  so  entstehen  nene  Lsft- 
bläschen ,  welche  Torziio;lich  vom  Boden  des  Glases  aufsteigen, 
die  aber  in  den  oheren^  noch  nicht  hinläng^lich  erwämten 
Walserschichten  wieder  yerschwinden  und  nach  nnd  nach  die 
Temperatur  derselben  erhöhen.  Es  ist  diefs  das  Beginnen  der 
Dampfhilduiig,  wobei  sich  meist  ein  eigenthiimliches  Geräosch 
vernehmen  lüfst,  welches  dem  Sieden  kurz  Yorangeht.  Hat  end* 
lieh  die  ganze  Wassermasse  \1^  erforderlichen  Wärmegrad  ai- 
genommen^  so  steigen  die  immer  gröfser  werdenden  Oaap^ 
blasen  bis  zur  Oberfläche,  zerplatzen  an  dieser  nnd  eneogcs 
die  wallende  Bewegung,  welche  man  eben  das  Sieden  oder 
Kochen  nennt.  So  wie  diese  Erscheinnn^  eintritt  ^  nnfii  dsi 
Thermometer  auf  +  100<»C.  oder  SO''  R.  stehen,  und  diese  ange- 
zeigte Temperatur  steigt  bei  fortgeKetztem  Erhitzen  nicht  hoher, 
sondern  das  Wasser  vermindert  sich  allmälig  nnd  rerschwiadit 
endlich  ganz.  —  Hierauf  beruht  die  Stabilität  des  Siedepudei 
am  Thermometer.    ($.  371.) 

DieSledepuncte  einiger  der  Torziiglichsten  Flüssigkeiten  vsJ 
geschmolzener  Korper  bei  0,76»  Barometerstand  sind  folgeode: 

SchwefeligeSäuresiedetb.  — 10<»0.od.— 8^R.  Bnssj*. 

Salzäther +1-95-    -  +  10-    Gehler. 

Salpeterälher +  21,0-    -  +  17  -    Dumas. 

Schwefcläther     .    .    .    •  +35,0-    -  +  28-    Munke. 

Schwefelkohlenstoff     .  +4.^0-    -  +  34-    Berzelins. 

Essigälher +74,0-    -  +  57-    Dumas. 

Alkohol,  absoluter,    .    .     .  +  78,4-    -  +r)'J,7-    Gay-LaS8Ä< 


W^asser,  reines, 4-l(X),0- 


EsBij^,  gemriiicr,  über 


+  1(M),()- 


Chlorwasserstoflsäure  b.  +  JlO,0- 
Saljietersäure,  spec.G.  1,4-2  +rJl,0- 

Terpeiitinöl +l.')<s()- 

Sch^vefelsaiire,  gemeine,    +'J8><.0-    - 

Leinöl +;UH,()-    - 

Quecksilber 4-:^<><\0-    - 

Kampher +lo4,o-    - 

Jod +17'>,0-     - 

Phosphor +JK),n-     - 

Schwefel +.nH,0-    - 

(S.  Gehl  er 's  phys.  Wrfb.  ii.  A.  X, 

Im  Betrefi*  dieser  angegebenen  Temperaturen  der  Sicdehif  •- 
muls  noch  bemerkt  werden,  dafs  sich  dieselben  ändern,  s  ^ 
bald  die  riiisstigkeiten  nicht  rein  sind,  wie  z.  B.  Salzlösung^^ 
bei  höheren  Temperaturen  als  reines  Wasser  sieden,  nnd  eb^^ 
so  auch  das  Sieden  von  Misclnmgen  rerscliiedener  Flüssigkeit^  -' 


-  +  10- 

.  +  17  - 

-  +  28  - 

-  +  34  - 

-  +  57  - 

-  +<i'J,7- 

-  +  80  - 

-  +  S0  - 

-  +  ^:»  - 

-  +97  - 

-  +r:5- 
.  t  ':.\o  - 

-  +t»j:^- 

-  +  '.\SS  - 

-  +  8;i  - 
.  +140- 
.  +-j:v2- 

-  +'ri;5- 
la-ii.) 


Mollerat. 

Bincau. 

Dalton. 

Dumas. 

Davy. 

TMarray. 

Mitscherli^^ 

Dumas. 

Dumas. 

Mitscherli^s=== 

Mitscherli^^ 
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bei  TCncliiedeneii  Temperatoren^  je  nach  dein  qiiantifativen 
Verbiiltnisae  der  Beatandthcile  eintritt.  (S.  Gehler'a  phyu. 
ITrfb.  n.A.  X.  1018,  und  Ponillet's  Lehrb. d. Phys.  y.  Mnl- 
l  e  r  1«  289.)  —  Bei  manchen  yon  dergleichen  Solationen  findet 
▼or  dem 'Sieden  und  -während  desselben  ein  heftiges  Stofsen 
iktaCtj  -wobei  daa  Thermometer  beträchtliche  Schwankungen 
wiä^m  Dieses  oft  störende  Hindernifs^  ^welches  meist  noch  mit 
ciDeiB  Hemmspritzen  der  Flüssigkeit  yerkniipft  ist^  läfst  sich 
sacb  liO^rand^a  Beot>achtungen  beseitigen,  wenn  mau  einige 
flMSckchen  Zink  oder  Eisen  in  die  Flüssigkeit  wirft;  sollten 
diese  aber  angegriffen  werden,  so  mufs  man  sich  statt  deren 
des  Platins  oder  Glaaea  bedienen. 

Sin  hierher  gehöriges  cigcnthiimliches  Phänomen  ist  es,  dafs 
eniige  Flüssigkeiten,  rorzüglich  Wasser,  wenn  sie  in  kleinen  Mas- 
sen saf  gifihende  Metallüächen  gcl>racht  werden^  nicht  in's  Sieilen 
,  sondern  anstatt  zu  zerflicTsen, -wie  dlefs  gesdiieht, 
die  Metalle  so  weit  nicht  erhitzt  siu«!,  Kugelgestalt  an- 
nehmeir  und  in  eine  rotircnde  iiiid  os4Milirent1e  Bewegung  ge- 
isdsesj  während  welcher  sie  weit  langsamer  Terdampten,  als 
diefs  bei'm  Sieden  Jer  Fall  ist.  Sobald  aber  «las  Metall  bis  zu 
einer  gen^'issen  Tem|>eratur  erkallet,  beginnt  «lie  Flüssigkeit 
plölxlich  mit  der  gröfsten  Ifeffigkeit  zu  kochen,  so  dafs  sie 
nach  allen  Richtungen  fortgesclileudert  wird.  Diese  Erschein- 
Hiig  wncde  zuerst  vonLeidenfrosl  (171)7)  beobachtet,  und  es 
KCst  sich  dieselbe  durch  folgenden  Versuch  nacinveiscn. 

Zweiter  Versuch.  Eine  IMafiiischule  oder  in  Emiangel- 
ss^  derselben  einen  silbernen  Ld'flel  erhifze  mau  über  einer 
Spiritnslampe  bis  zum  ilolh^lühr'n  und  lasse  hierauf  niiUels 
einer  Pipette  einige  Tropfen  AVasscr  auf  die  glühende  Metall- 
fläche fallen.  Die  Flüssigkeit  nimmt  dann  wie  Quecksilber  tUr 
Kugelgestalt  au,  gerülh  in  rasche  drehende  Bewegung,  ohne 
in's  Kochen  za  kommen,  wobei  sie  {«mIocIi  langsam  an  Volu- 
men abnimmt.  Entfernt  man  die  .Si>irituslam|)e,  so  beginnt 
die  Schale  zu  erkalten,  und  nach  einiger  Zeil  erreicht  sie  die 
Tempcratar^  wo  der  Wasserlropten  plolzlich  in's  Kochen  ge- 
lith  oder  bisweilen  auch  mit  einer  kleinen  Kxplosion  zer- 
itiebt.  Besonders  merkwürdig  sin<l  die  bei  der  einfrcten- 
te  ratirenden  Bew^egung  des  Wassert ropiens  zncrst  >oni  Dr. 
Bittger  beobachteten  eigenthünilich  sterufurmigen  Formen, 
welche  derselbe  annimmt^  wenn  er  nahe  die  Gio'ise  \on  {  Zoll 
^.  Sie  ähneln  vollkommen  den  in  ro^elniafsige  aus-  und 
«"■JSebogenc  Cnrreu  übergehenden  Srlix^  ing"n;;on,  welche  dir 
Uchtpancte  des  Kaleidophons  ;§.  :i!);  darstellen,  und  dculeii 
in  den  Fl üasigkeit*i-Moleciilen  einj^clretpuen  Scliwingiings 
4  as. 
(8.  BotCg^r's  Bcitr,  z.  l'bvs.  n.  them.  Hl>.  f.  S.  50  > 
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Mh  jet£t  haben  alle  <!ie«c  Eracheitiutifeii  noth  ^doe  vollif 
hehiedl^ende  Ertlarüiig:  g^fundeti;  tinr  ^ths  die  osfcinireiitl« 
Ben^eguiig  betrifft,  so  liefse  sich  diese  an»  der  Atiu^ilimr  ^* 
klareu,  dafs  die  WanncphKiiomeiie  eine  Folge  vlbrijrnder  Mt* 
we^imgeii  des  in  den  Körpern  enihalteuen  Aelker»  niwi  ihr^f 
Molecuie  waren*  CS-  §.  557  tt.  436.)  Die  voti  mehren  Ph^  sikem 
i-ennchCeii  Erklairfin^n  dieses  Phanoioeiu  findet  umn  In  Oeh- 
ler'»  phya.  Wrtb-  a,  A,  X.  480  —  498;  Mnrhacli"»  pliji. 
Le:t-  IT,  838;  Haodwrlh*  d,  Phyt.  ti.  Chem,  I.  40;  Fecbatr'i 
Bepert.  d.  Pbja.   IL  401;  Poggeudortf's  Auu^teii  Ul,  53s 

So  wie  daher  der  Druck  auf  der  Obcrflicfce  etnfr 
FIiie«igkpit  zunimmt  ^  rückt  mich  die  Temperatiif  ihm 
Siedepuocles  hühtr  Iiinauf,  wogegen  b«  Yeriniiidentiig  dü^ 
selben  das  Sieden  auch  tchoa  bei  einer  geringeren  Trnipe- 
ramr  begjtinr.  Der  gewöhnlich  statifmdeDde  Lufldrodt  i&t 
deshalb  auch  die  Uriaehei  dafs  iiberhaopt  mehre  Fliftiig- 
keiten^  wie  z^  B,  Alkohol,  die  Terschiedene»  Aetberanrti 
u,  a.y  bei  unserer  gewüholfchen  Tetnperattir  als  iruplbare 
Flüssigketten  extslireu.  ^ 

Als  Belej  hierzu  dienen  die  f.  20t  anfefifbrten  TTemnffht  1 
und  2,  —  Ferner  beniht  ebeutaIJs  auf  der  Yermindernti^  oder 
Anthebuag  des  Lnftdmck»  das  Mieden  des  >yas«ers  oder  wnr^ 
dünnten  Weiug:e]sles  durch  die  hjofse  Würuie  der  Hand  in  dem 
legenannteu  Wasserhftm  iner  und  ifi  dem  Ptilshftmiiier^ 
Der  erstg^ensnnle  Apparat  wurde  bereits  f,  145  beithrielTen,  der 
letztere  besieht  ans  einer  el\ia  8  3£oU  langen ,  gr^iceti  2  Linien 
^weiten  GlaHrühre;»  die  an  beiden  Enden  nach  einer  Seile  recht- 
winkelig iimo^etmj^en  und  dort  dnrch  zwei  etwa  l|  ZaU  im 
DurehmesRer  g^rofse  Kn^elu  verschtofisen  ist  Im  Inneni  dieses 
Apparates  bebndet  sich  so  Tiel  Wasser  oder  verUtmnter  Wein- 
^ist^  dai's  die  Rolire,  welche  die  beiden  Ktigeln  rerbitidet,  oDd 
diese  etwa  bis  %ur  Hallte  da>^n  &ng:e lullt  sind ;  der  iihrige 
Raum  mufs  Intlleer  sein,  —  Pmfafst  man  nun  eine  der  Kugel 
mit  der  Hand  >  sa  greraih  die  Flüssigkeit  in  der  andern  & 
sehr  bald  in  die  waltende  Bew  e^nng,  wie  sie  bei  siedende« 
Fliiisigkealen  stattfindet.  (S.  6ebler*i  ph^i.  Wrtb.  n.  A.  S. 
104i  u.  1044.) 

Sä  ist  auch  der  Terraindcrte  Lnttdrack   auf  hohen  C^ir^gettj 
die  I7r«(ache,   dafs  die  Siedehitze  des  Wassers   iifn   so   gering 
auiliült^  In  höher  diePuncte  des  Gebirges  sind  oder  ja  nietlHgi 
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aof  ihnen  der  BaromeleratancI  ist  (f.  207).    Folgeiide  Beiipiele 
^rerden  Menn  als  Belege  dienen: 

Hohenpuncte.      Höhe       Barometeritaud    Siedepnncl 

im  Pw.  F.  in  Pir.  Z.  ia  C.  Gntai. 

MonfMaHc  14800  16  86^5. 

Pik  von  Teneriffa  11200  I9t^  87,75. 

Quito  8900  19i  90. 

8t.  Benih.-Hoapiz    7668  19}  92,25 

(Eine  tabellarische  Zusammenstellung  mehrer  Orte  findet 
man  in  Ponillet*a  Lehrb.  d.  Phjs.  too  Müller  1842.  I.  286.) 

Auf  so  hohen  Pnncten  g^enii^t  dann  die  Hitze  des  in  offenen 
Gefafsen  siedenden  TTassers  nicht,  nm  die  thierische  Muskel- 
faser genugsam  zu  erweichen,  weshalb  sich  die  Bewohner  sol- 
cher Orte  zur  Bereitung  nahrhaAer  Speisen  des  Papin' sehen 
Digestors  bedienen  müssen.  Es  besteht  derselbe  ans  einem 
fes^  Terschliefiibaren  MetallgetäTse ,  an  dem  sich  zur  TorsichC 
ein  Ventil  befindet^  nm  den  sich  zu  sehr  anhäufenden  Dämpfen 
dorch  dasselbe  einen  Ausweg  zu  verschaffen.  Durch  die  sich  üher 
dem  Wasser  sammelnden  Dämpfe  wird  der  Druck  anf  dasselba 
vermehrt,  weshalb  dann  das  Sieden  erst  bei  einer  hohem  Tem- 
peratur eintreten  kann. 

Da  man  aas  der  GroTse  des  Luftdnickes  die  Höhe  eines 
Ortes  nach  $.  1207  berechnen  kann^  die  Siedehitze  des  Wassers 
aber  nm  so  geringer  ist^  je  weniger  der  LuHdruck  beträgt,  so 
ist  letzterer  auch  nach  der  Temperatur,  bei  welcher  Wasser 
«nm  Sie<len  kommt,  bestimmbar.  Hierauf  beruht  das  Wol- 
last o  n^  sehe  Verfahren^  sich  des  Thermometers  als  HÖhenmeCi- 
insfmments  zu  bedienen.  Ist  die  Temperatur,  bei  welcher  das 
Wasser  siedet^  =  t®  C,  so  findet  mau  den  Barometerstand  in 
Meiern  nach  der  Formel: 

log.  b  =z  ^'»^^^'^  '  ^  ^  2,2960374. 
^  800  +  3  < 

(S.  Gehler's  phys.  Wrtb.  n.  A.  Y.  332,  und  Fischer*s 
Lehrb.  d.  mechan.  Naturl.  I.  601.) 

Endlich  wird  es  auch  hieraus  nun  erklärlich  sein,  'warum 
man  bei  der  Bestimmung  der  Siedepuiicfe  an  Thermometern 
stets  auf  den  Barometerstand  oder  Luftdruck  Rücksicht  zu  neh- 
men hat,  und  da(s  deshalb  eine  Correction  dieses  Punctes  noth- 
mrendig  wird,  sobald  der  Barometerstaud  ein  anderer  al8  28Par. 
Zoll  ist  (§.  371).  Für  jede  Linie  über  diesem  Barometerstand 
mufs  man  nämlich  die  Scala  um  O^OOU  ihrer  Länge  TomNull- 
pnncte  bis  zum  Siedepuncte  verkürzen  und  für  jede  Linie  unter 
demselben  um  so  viel  Yerlängem. 

Die  Temperatur  einer  siedenden  Füssigkeit^  wenn  sich 
•dbigo  in  eiDem  offenen  Geiafse  befindet,  erhöht  eich  nicht 
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durch  fortgesetztes  Erhitzen  (wie  auch  schon  bei  dem  obrn 
angeführten  Versuche  bemerkt  wurde).  Es  wird  nämlich 
wie  bei  einem  schmelzenden  Körper  die  zuströmende  Wärme 
von  dem  sich  bildenden  Dampfe  gebunden  (§.404),  und  die 
Quantität  dieser  latenten  AVänie  ist  ebenfalls  nach  der  Na- 
tur der  Flüssigkeit  Terschiedeo. 

Hierans  erklärlich  ist,  Vanim  man  Wasser  in  Papier  bis 
zum  Sieden  bringen  kann,  ohne  dafs  dieses  verbrennt j  and 
w^anim  einzinnernesGeluTs  auf  glühenden  Kohlen  nicht  achmilzt, 
sobald  eine  Flüssigkeit  darin  ist. 

Um  die  Wärmemenge  zu  finden  j  welche  eine  Fliiaaigkeit 
bindet^  weim  sie  in  Dampf  verwandelt  wird ,  ist  eiu  ähnliches 
Verfahren  anzuwenden  wie  bei  derErinifttelnug  der.specifischen 
Wärme  der  Gase  (§.  400).  Es  wird  nämlich  eine  gewisse  Ge- 
wichtsmenge von  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  in  einem 
Gefäfse  verdauipf't,  von  welchem  ein  Rohr  die  Dämpfe  nach 
einem  zweiten  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Gelüfse,  demKühl- 
gefäfsej  führt.  Dieses  Rohr  hat  eine  spiralförmig  gewundene 
Gestalt^  damit  die  Däm]ife  unter  Abgabe  ihrer  ganzen  latenten 
Wärme  sich  völlig  wieder  in  tropfbare  Flüssigkeit  verwandeln 
können.  Aus  der  Temperaturerhöhung  des  im  Ktihlgeläfse  ent- 
haltenen Wassers  lül'st  sich  dann  die  Menge  der  von  den  Dän- 
pf'en  an  dieses  iibern:e''an«»cnen  Wärme  berechnen.  —  Gesetzf^ 
das  Kühlgefals  enthalte  13  IMd,  Wasser  von  +  1.:°  C.  Wärmr, 
so  würde  <ler  von  1  Pld.  Wasser  durch  das  Spiralruhr  geleitete 
Dampf  <lie  Temperatur  jenes  AVassers  um  'M)\  C.  erliöhen,  wo- 
durch dieses  also  eine  Wärme  von  5i\^*  C.  erhielte.  Es  mufs 
mithin  die^ics  eine  IMund  in  Dampf  vcr^vandelte  Wasser  au  jene 
15  ri(I.  Wasser  des  Kühl;«efärses  Ij.a^i  zz  rKS.^J"C. AVärnieab- 
^ehen^  ^^äh^ell(l  der  dadurch  in  tropfbaren  Zustand  wieder  über* 
gegangene  Dainpf  |enc  Temi>eratnr  von  51  i"  C.  nnuimmt,  uml 
daher  von  der  Wärme  +  loo",  die  er  bei  seiner  Umwandinnj: 
in  Dampflorm  besafs,  1(X)  —  5ll  ~  4SJ  **  C.  verloren  haben. 
Wird  dieser  Wärineverlust  des  Wasserdampf'es  48]  "C.  von  der 
Wärmemenge  ahgezo^^on,  um  weh  he  sich  die  Temperatur  de» 
Wassers  im  Kiihlgcläfse  erhöhte,  nämlich  von  5^S!"C.,  so  mnfs 
die  Diflerenz  540'  C.  die  in  dem  Wasserdampt'e  gebunden  ge- 
wesene Wärmemenge  angpbcn. 

Die  auf  <liesem  AVege  von  mehren  Phj'sikern  erhaltenen 
Resultate  schwanken  z^^i^(.he^  -f  5.^0**  und  +  655"  C,  gewöhn- 
lich aber  wird  der  von  Despretz  und  Ure  bestimmte  Mittel- 
wevlh  angenommen^  wonach  Wa  s s o  r  d  a m p  f  von  +  K^i"  C. 
.'i4(i"('.geOundcneWarmc  entbälL^Rei  der  Annahme  dieses 
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Warlhes  erpebt  sich  daaiij  ilafo  nach  den  Gesetzen  der  Auf- 
ghiiduwg  der  Teiu|ierature»  zwischen  gleichartigen  Körpern 
(f.  Mm)  1  Gewichttheil  Wasserdampf  von  -f  100<^  C.  die  5,4fache 
Gevicbtraenge  Wasser  von  0^  bis  zur  Siedehitze  bringen,  oder 
ilie  Temperatur  der  54orachen  Wassermasse  um  i^  C.  erhöhen 
würde.  Da  nun  l  P/d.  Eis  TS""  C.  Wärme  bindet,  nm  sich  in 
Wasser  von  der  Temperatur  QJ*  zu  verwandeln  (§.  407  zweiter 
Veranch),  so  ergtebt  sich  hieraus  auch  noch,  dafs  Wasser  gerade 
7t-  oder  7,2mal  so  viel  Wärme  braucht,  um  in  Dampf  von 
+  100*  C.  überzugehen. 

Bezeichnet  allgemein  31  die  Wassermasse  im  Kiiblgefäfse 
ud  2* dessen  Temperator,  m  die  Masse  der  verdampfenden 
Flüssigkeit  und  t  die  Temperatur  ihrer  Siedehitze^  endlich  i^ 
dir  nach  der  Wärmeausgleichung  beider  Fliissigkeitsmnssen  sich 
sagende  Temperatur,  so  wird  die  latente  Wärme  x  der  Bin- 
beit  des  Dampfes  der  untersuchten  Flüssigkeit  aus  der  Gleichnng 

m  (l  —  /*)  +  Mjc  zz  M  (i^-^T) 
^fnndeu,  nämlich: 

m 
(8.  Gehl  er  *s  phjs.  Wrtb.  n.  A.  II.  287.) 
Bisher  wurden  meist  die  aus  Vre'H  Untersuchungen  dar- 
über hervorgegangenen  Resultate  als  constatirte  Werthe  ange- 
nommen; nach  den  kürzlich  von  Dr.  Brix  in  Berlin  mit  aller 
Umsicht  uud  Sorgfalt  aufgeführten  Versuchen  lial>en  sich  aber 
bei  einigen  Flüssigkeiten  gegen  jeneWertlie  nicht  unbedeutende 
Differenzen  ergeben^  wie  nachstehende  Zusammenstellung  zeigt : 

Ure.  Brix. 

r.  Cr.         n.  Cr.  C.  Gr.      R.  Cr. 

Wasser 537;2'2  4J0  540  4i)0 

Essigsäure  (spec.  G.  j ,(X)7)    48*5, 1 1  388,88  — -  — 

Ammonink  (spec  G.  0^978)    4(»5,15  37i,12  —  — 

Salpetersäure(specG.  1,494)  '296,66  237,33  —  — 

Alkohol -245,56      19*1,45    /;|f';^J  JI^'J^ 

(spec.G.0,8'25)    }-^^»*^  ^^^^ 
^  '  '      "^    (spec.  G.  0,798) 

Schwefeläther 168^00      134,40       89,96  71,97 

(spec.  G.  0,726) 

Terpentinöl 98,82        79,05        74,04  59,23 

(spec.  G.  0,867) 
(Pog^endorftt  Annal.  LV.  341.) 

§.  410. 

Tropfbar -flüssige   so  wie  einige   starre  Korper  ver- 
wandeln  sich  auch  noch  auf  eine  nicht  unmittelbar  bemerk- 


I 


'  6|^^^^H^  TeMaJi&liiiig  der  Fliasigkeilenr 
litfM  ^nd    zwar   nor  voa    ihrer  Ob-crCicIie    ftoi  in 

lese  Umwandlung   In  Gaiform  tseont   mati  dai 

il  ^  n.  Es  gicbt  für  dieeeo  ü^ber^tng  tu  dtn  Iii£i^ 
migeii  Zuitand  keiof  ti  ft0lchen  bestiuimteit  Ycnioiifttiiiiiipi- 
"pinct,  wie  es  m*  B,  einen  Scliiiielx^  oder  Sbd«puiicl  gali, 
i0iiderfi  die  Terdun^tang  gelit  bei  verseluedeaeu  Tetapera 
(ureo^  Aelbat  bei  grofser  Kältei  vor  sich.  Nur  der  Gegen-» 
druck  einer  gli^iebartigcn  Gasart  tetzl^  wie  spater  nocb  an«- 
fiibrUcher  erklärt  werden  wird,  der  ferneren  VerdoniCfiiig 
Grenzen. 

Erster  Veriuch.  Weim  man  ein  Gefafs  iiiit  W^mtw^ 
.  Weingeist,  Aeiber  n.  dftr»:!,  ofleii  an  die  L«ft  »tellf,  £o  wird 
man  nach  eluigier  Zeit  elneyerminJeriiiig:  und  eadjicb  dam  gunz- 
Hebe  Verschwinden  <ler  Ftitssifkeit  wahmehmen. —  Anf  ubiilid)« 
Wetic  verhaUeii  sicli  Kainplier,  koliimsaiires  Auunouiak  onil 
noch  einige  andere  starre  Korper*  —  Am  Quecksilber  hat  piaa 
heohadilet ,  dafi  dieses  noch  bei  —  10''  C-  Terd unstet ,  iniltm 
in  dieser  Temperatur  ein  dicht  über  ihm  anfgehang^te»  Oold* 
biäitcben  von  den  Queckailberduinpfen  Tveifs  \\ird« 
^  Befinden  sich  dag^e^en  die  Yerdnnsibaren  Korjier   in   eincia 

gut  verschJoaaenea  Glas$«^elafse,   so  verdunaiel    mir  sn  Tiel  von 
ihnen,  uls  der  abgeschtoasene  Liiflraum  davon  atif nehmen  kann, 
und  die  Ge^n Wirkung  der  bereits   gebildeten   Diinste   aaf  diQ 
Oberßache  des  noch  vürhaudenen  Stoffes  rerbindert  die  weiieftffl 
'    Yerdantfan^«  -     ,. ; 

Die  Ursache  dea  Terdanstena  Viht  aich  uenlich  g«rf%4M, 
an!  fblgrende  Weise  erklären,    leder  Korper  enthalt  nycli^  fltfi|l 
bei  den  höchsten  Graden  der  Kalte^  dne  gerwiaae^  > 
ringe^  Menge  Wärme«    Die  dadarch  xwiachett  dm 
der  Rörpermaterie  bedingte  Abatofakrstft  wird  aber  iHs  j 
durch  die  iiberwiegäide  Attraction  nentraliairt  oder  i 
An  der  Oberfläche  dagegen  findet  daa  Avsdehnongaatrdbaa  i^aA^, 
mi(aen  keinen  aolchen  Widerstand,  nnd  die  in  ihr  ; 


Körpertfaeilchen  können  durch  die  denaelben  Ton  anbaa  as^j?. 
fcihrte  Wärme  eine  aolche  Expanairkraft  annehmen»  4aAr  afo.|b'^ 
Torhandene  Cohäsion  überwinden,  aich  Ton  den  ubrigeB  ThaB». 
chen  trennen  und  nun  in  den  gasförmigen  Zuatand  tteM^lms» 

Ea  ist  aber  auch  bei  jedem  Körper  eine  so  niadara*' 
perator  denkbar,  wo  die  Ton  der  Wärme  an  der 
eraeagte  Expanairkrafl  durch  die  Cidiäaion  der  8tdb 
überwunden  wird»  nnd  dieft  miifa  die  Srenxe  4er  Yet» 
dnnatnng  aein.  ^-4^    «r 
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Hieran!  ist  et  anch  erklärlich,  dafi  starre  Körper,  die  eino 
treit  stärkere  .Coha'sion  als  flüssige  besitzen ,  im  Allg^emeinen 
ireaiger  rerdanslbar  sind  als  diese,  nnd  dafs  selbst  bei  beiden 
Agpre^tfbrmen  in  Folge  des  rerschiedenen  Cohasions^rades 
anch  ein  Terschiedener  Grad  der  Yerdanstbarkeit  stattfindet. 
Ans  demselben  Grande  erklärt  es  sichj  dafii  bei  der  Mehrzahl 
der  festen  Körper  in  der  gewöhnlichen  Temperatur  die  Dnnst- 
liildini^  gänzlich  gehemmt  ist,  weshalb  sie  auch  Jahrhunderte 
hlndarch  Gestalt  vnd  Gewicht  anTerändert  beibehalten« 

Bei  manchen  starren  Körpern  läfst  sich  dagegen  ihre  in  der 
It«fl  nnnnterbrochen  fortwährende  Yerdunstang  dorch  directe 
Tenncfae  nachweisen.  Ein  Stück  trocknes  Eis,  der  strengsten 
Kälte  ausgesetzt,  rerliert  täglich  etwas  an  seinem  Gewichte« 
Bei  mehren  andern  Körpern  kann  man  ihrYerdiinsten  nuzwei- 
felhafl  ans  dem  Gerüche  folgern,  den  sie  rerbreiten.  So  ist  es 
■•  B«  bekannt,  dafii  auch  manche  Metalle  einen  eignen,  zwar 
adiwachen,  alier  doch  bemerkbaren  Geruch  besitzen.  Diese 
Diiaste  der  atarren  Körper  müssen  aber  nnermefslich  feiner 
mÜM  als  die  diinnste  Lnflart,  weil  Tiele  riechbare  Stoffe,  selbst 
Mach  eine«  langen  Zeiträume  auch  auf  der  empfindlichsten 
Wage  einen  kaum  bemerkbaren  Gewichtsrerlnst  zeigen,  wie 
s.  B.  der  Bloschas  ().  10,  6). 

Die  YerdonstiiDg,  welche  in  ihrem  Prodncte  ganz  iden- 
tiach  mit  dem  des  Siedena  ist,  fallt  bei  Flüssigkeiten  an 
sich  mn  so  stärker  ansj  je  niedriger  die  Temperatur  ihres 
Siedepnnctea  liegt|  wird  aber  noch  mehr  befördeH  durch 
Temperatnrerhöhnng,  durch  Yergrüfsernng  der  Oberfläche, 
dordi  Trockenheit  und  geringe  Dichte  der  Luft,  so  wie 
durch  öfteron  Luftwechsel  ^  weshalb  auch  Verdnunung  der 
Lnfc  diesen  Procels  vorzüglich  befordert. 

Die  Menge  der  Wärme^  welche  Dünste  bei  ihrer  Ent- 
atchnng  binden |  ist  genau  eben  so  grofs  als  die,  welche 
die  Flüssigkeit  bei  ihrer  Verwandlung  in  Dämpfe  durch 
Sieden  an&immt.  Diese  Wärme  entzieht  die  Flüssigkeit 
wihrend  ihres  Yerdnastens  theila  sich  selbst ,  theiia  den 
Kiirpeniy  welche  mit  ihr  in  Berührung  stehen  ^  wodurch 
sich  dann  die  'Temperatur  beider  erniedrigt.  Diefs  bewirkt 
nnn  eben  so  wie  bei  der  AuDösung  ron  Salsen  ({•  407) 
Abkühlong,  die  um  so  bedeutender  wird»  je  schneller 
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die  Flüssigkeiten  verdnnsten  können ,  nnd  selbst  die  hik' 

sten  Kältegrade  erzen^. 

Fol^nde    Yenache    sind    eine    Bestälig^onf    des    Von 
gehenden. 

Zweiter Yersnch.  Mau  omhülle die Kngel  eines Thern 
meters  mit  Mouseliu^  l^ein'waud  oder  Baunnvolle  nnd  tanche  sie 
Alkohol,  Scliwefelüther  oder  Schwefelkohlenstoff.— Bald  nachli 
wird  sich  zeigen,  dafs,  während  die  Hülle  alimählig  trocken  wii 
also  die  von  ihr  eingesogene  KItissigkeit  verdnnslet^  die  Temper 
lur  des  Thermometers  sich  erniedrigt.  —  Das  Sinken  des  Qaec 
Silbers  erfolgt  rascher,  wenn  man  das  Thermometer  schnell  in  d 
Luft  hin-  und  herbewegt  oder  mit  einem  Blasebalge  dara 
bläst.  —  Bei  Anwendung  von  Schwefelüther  sinkt  das  Therm 
meter  selbst  im  Sommer  bald  unter  den  Gefrierpnnct^  nnd  b 
Schwerelkohlenstoff  biingt  man  sie  in  kurzer  Zeit  ron  + 15^*' 
bis  auf  —  17,8®  C. 

Diese  Wirkungen  werden  aber  noch  bedeutend  iibertrnfft 
durch  das  Verdunsten  tropfbar-flüssiger  schwefeliger  Saar 
Bussy  hat  damit  das  Quecksilber  in  der  Thermometerkng« 
an  freier  Luft  zum  Erstarren  gebracht,  nnd  tröpfelt  man  di 
Säure  vorsichtig  auf  AVasser,  so  erzeugt  sie  augenblicklich  eil 
Hülle  von  Eis. 

Dritter  Versuch.  Einige  Tropfen  Alkohol  oder  Schwc 
felälher,  auf  die  Oberhand  getröpfelt,  werden  bei'm  Beweg* 
der  Hand  schnell  vcrdiiiisteu,  und  an  den  Stellen^  wo  diefs  er 
folgt,  entsteht  Cmpfindiiii«;  von  Kälte. 

Auf  dieser  'Wärniebiiuliing  verdunstender  Fliissigkeifen  be 
ruht  auch  das  Kaitc^efiihl,  wenn  man  aus  dem  Rade  steij^t  oJt 
wenn  man  vom  Regen  diirchna'fst  ist;  ferner  die  küustliche  Cii 
bihlniig  zu  Benares  in  Ostindien;  <Iie  Abkühlung  des  TriDl 
Wassers  mittels  <1(t  sogenannten  Alkarazas  in  Spanien  und  d 
des  "Wrines  auf  Schiften  durch  Umwickeln  der  Flaschen  H 
einem  nassen  Tuche  und  Anflian^en  derselben  im  Luftzug. 
Das  Abkühlen  der  Geschützrohre  durch  das  Auswisdien  des 
Wasser  g-etauchten  'Wischers  wird  hauptsächlich  durch  *1 
schnelle  Verdunsten  des  Wassers  herbeigeführt.  —  Wegen  ' 
durch  die  Verdunstung  des  SchweilJBC»  bewirkten  Abkühlu 
war  es  den  en«^lischen  Gelehrten  Fordyce,  Banks,  Sols» 
der  und  Riagden  möglich^  8  Minuten  lang  in  einem  ZimtM 
auszuhallen^  wo  das  Thermometer  -f  101"  R.  zeigte.  In  d 
österreichisclien  Stiliuen  arbeiten  Menschen  in  den  Salzda 
kammern  bei  +  92**  R.  und  bei  Hohüfen  in  noch  höheren  Te 
l»eratnreu,  ohne  dafs  sich  die  des  Körpers  viel  über  seine  n* 
male  Wärme  erhöht. 

Wendet  man  über  zur  Res«  hieunigung  d«r  Verdunstung  \< 
dünnte  Luft  an  und  iorgt  dabei   zugleich   dafür,   dafs   die   si 
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bilflen«]«!!  Diiimte  sofort  wieder  von  andern  Körpern  ahsorbirt 
vrenlen,  so  lassen  sich  dadurch  selbst  im  heifsen  Sommer  dio 
höchslen  Kältegrade  hervorbringen.  Dieüi  kann  man  durch 
folgenile  Versuche  nachweisen. 

TicrterVersnch.  Leslie'sTerfahren,  Wasser  durch 
seine  eigne  Verdunstung  zum  Gefrieren  zu  bringen. 
—  Waiser  von  4-  20®  Temperatur  mtirs  dann  durch  sein  Ver- 
dunsten 20  +  640  +  75  =  a^a"»  C.  Wärme  binden. 

Der  hierzu  dienende  Apparat  wird  auf  folgende  Weise  zu- 
•anmengesetzt:  aa  Fig.  24d  ist  ein  etwa  5—6''  im  Durchmesser 
'hallendes  Gefafs  von  Porzellan  odrr  Glas.    Ueber  dieses  wird 
ein  Dreilnfs  von  Messingdraht  gestellt^  dessen  Fiifse  durch  eine 
dünn«  Messiugscheibe  bb  ungefähr  vom  Durchmesser  des  Ge- 
fHfses  aa  zusammengehalten  werden.     Auf  diese  drei   Füfse 
kommt  dann  in  einem  Abstände  von  2^3''  über  dem  Boden  des 
darunter   befindlichen    Gefafses   eine  Schale    von    schwachem 
Messingblech  cc  oder  noch  besser  von  ganz  dünnem  porösen 
ThoB  zu  stehen.    Diese  Schale  dient  zur  Aufnahme  des  in  Eis 
zn  verwandelnden  Wassersj  in  das  Geilifs  aa  aber  wird  rauch- 
ende oder  conceutrirte  Schwefelsäure  gegossen^   um  das   sich 
bildende  AVassei^as  zu  absorbiren,  und  das  Ganze,  nachdem  es 
aaf  einen  Teller  der  Luftpumpe  gesetzt  ist,  winl  mit  einer 
möglichst  niederen  Campane  da  bedeckt  und  die  Luft  unter  die- 
ser verdünnt.  —  Anfäuglich  entwickeln  sich  ans   dem  Wasser 
eine  Menge  Gasblasen,  die  immer  gröTser  und  häufiger  werden 
as4  von  der  im  Wasser  enthaltenen   atmosphärischen  Luft  her- 
rühren ^  während   die  Schwefelsäure  das  unter  der  Campane 
eiMttehende   Wassergas  absorbirt.    Die  Scheibe  bb  dient  hier 
dua^  den  Roden  der  Schale  gegen  das  bisweilen  eintretende 
Spritzen  der  SchwefelAÜure  zn  schützen,  w^ekher  dadurch  er- 
hitzt werden  würde.    Erreicht  endlich  bei  fortgesetztem  Exant- 
Urea  die  Barometerprobe  einen  Stand  von  etwa  2'^'  Par.,   so 
*chie(sen  auf  der  Oberfläche   des  Wassers  Eisnadeln   an^    und  . 
crhiat  man  durch  Alischliefsen   des  Tellers  die  Luft  auf  dieser 
^eniünnung,  so  gefriert  das  ganze  Wasser  aus. 

Das  Gelingen  dieses  Versuchs  ist  ein  vorzüglicher  Prüfstein 
eiaergnten  Luftpumpe.  Mit  einer  solchen,  wie§.  193  beschrieben 
*Bd  Fig.  105  abgebildet  ist,  gelang  es  dem  Verfasser  zu  wider- 
holteii  Malen  selbst  an  heifsen  Sommertagen,  dafs  nach  15  bis 
^  Pnmpenzügen  das  Beginnen  der  Eishildnug  eintrat. 

Wird  die  Campane^  nachdem  das  ganze  Wasser  gefroren 
^»  Tom  Apparate  abgenommen  ,  so  findet  man ,  dafs  sich  die 
*Bler  der  Schale  mit  dem  Eise  in  einem  so  geringen  Abstände 
'^^Bndliche  Schwefelsäure  beträditlich  erhitzt  hat.  Es  beweist 
^ti%  also,  dafs  die  Wärme  ,  welche  da»  sich  bildende  Wasser- 
EM  dem  Wasser  entzog  und  wodurch  letzteres  zum  Gefrieren 


^nia,  eil  die  Scliw«relsiiiir€  als  freie  Warme  Hli^ 
diese  die  IfVasierdiitiaie  verschluckte  und  iie  wieder 
Zustand  ^urrickfrihiie,  —  Lalsl  man  dag>eg^en  das  g 
in  dem  fiiflver4ijiiiiteii  Räume  der  €am{iaiio  »tchen, 
tiert  sich  dasselbe  durch  fortwährende  Terdanstnj 
schwindet  nach  eiuig^er  Zeit  gunzUch. 

FiinfterTeriuchi  CounUachi'i  Ter  fahr* 
ftilber  durch  Terdtinutnu|^  Ton  Schw^efeli 
Gelriereit' XU  hriögeii-  -^  Da  Bchwereläther, 
Dampf  zn  TerwändeJii  (nach  {.  40y),  16S*  C,  Wa 
innfs,  und  Üiisifes  Queckaither  87°  C.  lateute  Wa 
(nach  |.  407) j  so  mufs,  w^enii  bei^e  Ftüssigkeiten  + 
lieratnr  haben,  168  +  «7  +  20  —  255^C,Wwrnie  gth 
den,  beyor  das  Qneckiilber  lum  0 e friere u  kommt. 
Bin  xur  AniteUnn^  dieses  Versuchs  geeigneter  A 
Fig*  249  dar-  (>  ist  ein  Qaecksilber-,  /i^eln  Wein| 
meter  mit  völlig'  ijbereiustimmeuder  Scala*  Hei<Se»]zt 
Stative  nahe  neben  einander  befesfig-tj  and  unter  i 
Fürs  desselben  kommt  ein  Glasnapfaa  za  stehen,  d 
ongetähr  3''  Almtand  von  den  Tbermoineterku^eln 
wordexi  am  hefsten  mit  einem  dünnen  Stück  WaM 
oder  anch  mit  Baumwolle  ninhulit  nnd  damit  in  mog 
0cirtQii  Schwefeiather  getaucht.  In  den  Glasnapf 
etwa  i  Zoll  hoch  rauchende  Schwef^Unure ,  aelÄt  «J 
auf  den  Teller  der  LnH pumpe  nud  bedeckt  ihn  mil 
liehst  klemen  Campane  gg.  —  80  wie  man  mit  den 
der  anter  der  Campane  befindlichen  Ln(t  anfangt,  I 
•ich  das  Yerdnosten'  des  die  ThermometeriKiigeln  I 
Seirwefeläthers,  und  das  entstandene  Aethergas  wird 
der  Sdiwefelsanre  alisorbirt«  Während  dessen  be 
ein  schneUes  Sinken  der  thennoskopischen  dnbstanne 
Tliermometem,  nnd  sobald  das  Qaecksilberthemu 
Stand  Ton  —  40^  C.  erreicht  j  wo  das  Weingeis 
ter  ungefähr  —  36**  C«  zeigt,  xieht  sich  das  Qaed 
bald  die  Kugel  des  Thermometers  nicht  weit  ron  die 
entfernt  ist^  plötzlich  in  diese  hinein^  indem  bei  de 
tretenden  Temperatnremiedrignng  der  Procefs  des 
TOT  sich  geht  Dieser  Zeitpnnct  beginnt^  wenn  die 
probe  nngefiflir  den  Stand  Ton  4/"  erreicht«  —  Bei  fn 
Bracolren  der  Slocke  kann  man  den  Weingeisttiieni 
naf  —  46*  C*  xom  Sinken  bringen«  —  Hat  man  «nte 
pane  anber  dem  Qnecksilberthermometer  nodi  eine  1 
nometerröhre,  deren  Kegel  nur  zum  Theil  mit  Qvec 
gefüllt  nnd  avf  dieselbe  Weise  ron  eiiiem  mit  Bdt 
getiänkten  Schwamm  nmhüUt  ist,  aufgehangen,  t» 
steil  der  Abnahme  der  Slocke  nnd  spiortigea  BalR 
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Schwammea  tob  der  Ka§;el  das  Quecksilber  in  demselben  er- 
starrt. (Uel>er  diesen  und  den  Torher^henden  Yersocb  siehe 
6ilbert*s  Annal.  d.  Phjs.  LXIII.  341.  —  Scholz's  Lehrb.  d. 
Cbein.  I.  210,  n.  d.  Laboratorium  Tab.  ni.> 

Dieser  Versuch  bietet  xug^Ieich  die  Gelegenheit,  eine  andere 
interessante  Erscheinung,  über  deren  Ursache  der  folgende  §. 
«lasNöthige  enthält,  und  zwar  die  Entstehung  des  Reifes  nach- 
znweisen.  Aimmt  man  nämlich  von  der  Kugel  des  Quecksilber- 
Thermometers  den  Schwamm  herunter^  so  bemerkt  man,  die  Kugel 
gegen  das  Fenster  haltend^  dafM  um  diese  in  der  Luft  leiclite  Nebel 
entstehen.  Knrze  Zeit  darauf  bildet  sich  auf  jener  ein  dünner 
weifser  Niederschlag,  der  nach  nud  nach  dicker  wird  und  zu- 
letzt  kristallinisch  erscheint.  Es  ist  diefs  Reif,  der  lich  durch 
das  Gefrieren  des  Wassergases  der  Atmosphäre  ^  welche  die 
Kngel  umgiebt,  bildet  und  anf  dieser  niederschlägt.  Der  Reif 
■nhünt  die  Kugel  so  lange,  bis  das  Quecksilber  im  Thermome- 
ter den  Anfthau-  oder  Nnllpunct  erreicht,  dann  aber  verschwin- 
te  er  plötzlich  auf  der  ganzen  Oberfläche. 

Sechster  Versuch.  Der  Kryophorus  ist  ein  von 
Wollaston  angegebenes  sehr  einfaches  Instrument,  mit  wel- 
chem Wasser  ebenfalls  durch  seine  Verdunstung  zum  Gefrieren 
kommt.  —  Es  besteht  dasselbe  aus  einer  etwa  i  Zoll  weiten 
12-24  Zoll  langen  Glasröhre,  deren  beide  nach  einer  Seite  recht- 
iriskelig  umgebogenen  Enden  zwei  etwa  1 — ^2  Zoll  grofseGlas- 
ksgein  enthalten  Die  eine  dieser  Kugeln  ist  ungefähr  bis  zur 
HiQfte  mit  Wasser  gefüllt,  der  übrige  Raum  aber  luftleer.  Senkt 
■Ha  nun  die  leere  Kugel  in  eine  Frostmischung  (§.407),  so  ge- 
friert das  Wasser  in  der  andern.  —  Die  in  der  Fro^ttmischung 
kefiadliche  Kugel  ist  nämlich  mit  Wassergas  erfüllt,  welches 
Khoen  condensirt  wird ,  und  indem  sich  eben  so  schnell  zu- 
M^e  des  luftleeren  Raumes  neues  bildet,  wird  dem  Wasser  in 
^  andern  Kugel  so  Tiel  Wärme  entzogen,  dafs  dies«w  gefriert. 
~-  Statt  der  Frosimischung  wendete  Marc  et  Schwefeläther 
^cr  Schwefelkohlenstoff  an ,  womit  er  die  einige  Male  mit 
Baamwollenzeug  umhüllte  leere  Glaskugel  benetzte  «iiid  zur 
techleunigung  des  Verdampfens  Luft  mit  einem  Blasebalg  zu- 
fokrte.  Der  Versuch  gelingt  noch  besser  nud  schneller,  wenn 
■ich  die  zu  erkaltende  Kugel  in  einer  Campane  befindet,  aus 
Welcher  die  Luft  gepumpt  wird.  Fig  250  stellt  einen  hierzu 
diealichen  einfachen  Apparat  Tor;  an  ist  ein  gewöhnliches  Pul- 
V0|las  mit  hinlänglich  weiter  OelTnuug  6,  Ton  welchem  der 
Men  abgesprengt  ist  und  die  Ränder  eben  geschliffen  sind, 
h  dem  Hals  b  dieses  kleinen  Recipienten  wird  nun  die  Röhre 
deiKijophoms  so  eingekittet,  daüi  dessen  leere,  mit  baumwol- 
ItHm  Zenge  umhüllte  und  mit  Schwefelälher  getränkte  Kugel  c 
■■teefahr  in  dessen  Mitte  zu  stehen  kommt,  während  die  audete 
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Ku»el^  welche  das  WaMer  enthält  ^   sich  aariierhalb  deMHi 
befindet.  (8.  Gehler'B  plijs.  Wrtb.  n.  A.  Y.  102?  n.  X.  97 

Wenn  Dämpfe  oder  Dünste  mit  kälteren  Körpern 
Berührang  kommen ^  so  entziehen  ihnen  diese  die  noth: 
Wärme,  um  laftlormig  zn  bleiben ,  und  es  kehren  j< 
in  ihre  frühere  Aggregatform  zurück.  Während  der  hi 
bei  eintretenden  Verdichtung  oder  Condensirnng  wi 
die  ganze  Wärme  wieder  frei,  welche  vorher  die  6; 
form  des  Stoffes  erzeugt  hatte. 

Versuch.  Ueber  ein  Gefafs  mit  siedendem  Wasser  hi 
man  eine  kalte  Glas-  oder  Melalltafel.  —  Die  aursteigeflut 
Dämpfe  condensiren  sich  an  diesen  kalten  Körpern  zu  Tropfi 
während  sich  dieselben  dabei  erwärmen. 

Das  §.  409  beschriebene  Verfahren,  durch  welches  man  < 
latente  Wärme  der  Dämpfe  ermittelt  hat,  beruht  ebenfalli  i 
dem  Freiwerden  dieser  Wärme  durch  Condensation  der Dänp 

Die  Umwandlung  tropfliarer  FInssigkeilen  oder  auch  sli 
rer  Körper  in  Dämpfe  nnd.ihreRifckkehr  in  die  friihereAffi 
gpntforin  wird  in  der  Chemie  und  Technik  zu  zwei  wicliüg* 
Z\vecken  ar.^cwendet ,  uainlirli  zur  D e s t i  II ci  t i o ii ,  ^vo  m 
tropfbare  Fliissi«» keilen  in  Dampfe  verwandelt  und  diese  «lur 
Ahkiihlün«^  wieder  in  tropfhur-ilüsMi^er  Gt'Slalt  gewinnt >  u« 
zur  Sublimation,  wo  man  starre  Körper  durih  Wurme  TC 
ilüchti^t  und  die  Dämpfe  in  kalten  liüauieii  zum  so^eiiaiind 
Sublimat  wieder  yerdichlet.  Beide  OjM;rationi*n  bcnutztina 
thcils  um  verschiedenarfig'e  Körper  mit  einander  zu  verbiudf 
theils  um  sie  von  einau<ler  zn  trennen.  Das  Detail  hieriih 
gehört   in  das  Gebiet  der  Chemie.     (Verg-l.  hiermit  noch  §.  ^ 

Eh'n  so  beruhen  hierauf  manche  Naturerscheinunj^en^  der 
vollstiiudisi'C  Erkliirung  aber  der  Atmosphurologie  an^eliöi 
nämlich  die  yerscliicdeuen  wasscrig'en  Meteore  oder  flj 
drometeore,  als  die  Knfslcbuu»:  des  Nebels^  derWoIkeu,  d 
Rej^ens^  dos  Schnees  und  Ifa';'e1s,  so  wie  des  Thaiies  und  ß< 
fes.  (S.  Banmgartner's  ^nturl.  das  Capitel  über  AVassc 
mefeore^  so  wie  dasselbe  Capitel  in  Neu  mann 's  lldudb' 
Ph^s.  II.  (i(>5;  auiserdem  aber  auch  diese  einzelnen  Artikel 
Gehl  er' 8  und  Marbach's  phys.  Wrtb. )  —  Auch  das  i 
laufen  uud  Gefrieren  der  Fensterscheiben  ist  eine  Kol^e  des  si' 
an  diesen  aus  der  Luft  condensircndcii  Wasserglases. 
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71.     Von    den   Dämpfen   and   Dünsten  in   Bezug 

ftnf    ihr«   beeondern    Eigenschaften    gegen    die 

permanenten  Gate. 

f.  412. 

Ihrer  allgemeinen  physischen  Beschaffenheit  nach  sind 
Dinpfe  und  Dünste  gleicher  Natur  nnd  unterscheiden 
Mk  nach  dem  9  was  über  sie  schon  im  Vorhergehenden 
JmgefUirt  wurde,  nur  in  der  Art  ihrer  Entstehung.  In  bei- 
den Fallen  treten  sie  als  ein  Product  materieller  Atome 
r 

oder  liquider  Körper  und  der  sie  expandirenden  oder 
Wärme  anf^  ohne  dafs  dadurch  die  chemische 
Senheit  des  Kürperstoffes  selbst  geändert  wird.    Spe- 
cidl  Yerachieden,  sowohl  in  physischer  als  chemischer  Be- 
nhmg,  sind  aber  diese  gasigen  Fluidas  nach  den  Kürpenii 
las  welchen    sie   durch   die  Verbindung  mit  der  Wärme 
knrorgingen;  man  spricht  daher  ron  Wasserdampf,  Alko- 
kUampfy  Aelherdampf,  Quecksilberdampf,  Schwefeldampf 
ii  I.  w«     Unter  allen  diesen  spielt  aber,  sowohl  in  der  Na- 
lir  ab  auch  in  der  Technik ,    der  Wasserdampf  oder  das 
Ifaseigas  die  wichtigste  Rolle,  weshalb  in  dem  Folgenden 
Vwngsweise   nur  von  diesem  die  Haupteigenschaften  und 
■  4nas  entspringenden  Erscheinungen  erklärt  werden  sollen. 
I         Schon-  früher  (§.  184)  wurde  vorläufig  erwähnt,   dafs 
f  &se  gasigen  Fluidas  in  mehren  Stucken  mit  den  permanenten 
Gasen  übereinstimmen,  in  andern  dagegen  sich  auch  wesent- 
Bch  TOn  ihnen  unterscheiden.    Ihre  hauptsächlichste  Ver- 
IfeUedenheiti  worüber  das  Nähere  weiter  unten  noch  ange- 
tOut  werden  wird,  besteht  darin,  dafs  sie  sowohl  durch 
Temparatnrerniedrignng  als  auch  durchDruck 
in  die  Aggregatform  wieder  zurückkehren,  aus 
der  sie  entstanden,   während    diefs   bei  den  per- 
manenten Gasen  nicht  der  Fall  ist. 
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§.  413. 
In  eiDem  abgeschlossenen  Raome  kann  sichi  so  Imge 
die  Temperator  dieselbe  bleibt,  stets  nur  eine  gewisse  Neage 
Dampf  bilden.  Ist  er  mit  diesem  TöUig  angefüllt»  so  bort 
aneh  die  fernere  Verdampfung  der  noch  vorhandenen  Flütiij^ 
keit  auf,  so  lange  die  Temperatur  nicht  erhöht  wird.  Um 
sagt  dann  von  diesem  Räume  ^  er  sei  mit  Dampf  gesättigt, 
und  nennt  Dampf  nnter  solchen  Umstanden  gesattigtei 
Dampf  oder  Dampf  vom  Maximo  der  Dichtheit. 

In  der  Technik  werden  die  Dampfe  gewöhnlich  nv  is 
ihrem  Sätti^ungszastande  angewendet,  weshalb  aach  s.  B.  ii 
Dampfkesseln  und  Digestoreu  immer  das  hinlängliche  TfsMr 
Torhanden  sein  mnfs  j  um  den  Raum  im  Sa'ttigungsxustSDde  ff 
erhalten.  Das  in  der  Atmosphäre  stets  Torhaudene  WaMeigai 
befindet  sich,  aofser  i>ei  dichtem  Nebel  und  Regen,  fast  nie  im 
Zustande  ider  Sättigung.  Im  Allgemeinen  kann  man  aber  si« 
nehmen,  dafs,  wenn  sich  in  einem  abgesperrten  Räume  eis  Tcr- 
dampfbarer  Körper  befindet,  jener  auch  immer  mit  gcsattlgtca 
Dampfe  des  letatem  erfüllt  sein  wird* 

$.  414. 

Die  Dichtheit  des  gesättigten  Dampfes  ist  für  je^^ 
Temperatur  verschieden.  Steigt  die  Temperatnri  so  v«f 
dampft  mehr  von  der  Flüssigkeit,  es  vermehrt  sich  dadurch 
die  Dampfmenge  und  auch  die  Dichtheit.  Sinkt  die  Te0* 
peratur,  so  verwandelt  sich  ein  Theil  der  Dämpfe  wied«' 
in  tropfbare  Flüssigkeit  ^  die  Dampfmenge  vermindert  sieb 
also  und  zugleich  auch  ihre  Dichtheit. 

Die  relative  Dichtheit  oder  das  specifische  Gewicht  der 
Wasserdämpfe  hat  man  durch  Versuche  ermittelt  und  ge- 
funden, dafs  das  Verhällnifs  der  Dichtheit  jedes  gesättigten 
Dampfes  zur  Dichtheit  der  atmosphärischen  Luft,  wenn 
beide  unter  gleichem  Drucke  und  gleicher  Temperatur  an- 
genommen werden^  eine  constante  Gröfse  ist  Unter  diesen 
Voraussetzungen  beträgt  nach  Gay-Lussac*s  Bestimm- 
unffCB  die  Dichtheit  des  Wasserdampres  stets  0,6235  von 
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r  der  atmotphariechen  Luft,  wofür  man  gewöhnlich  das 

erhaltnilii  yon  10: 16  oder  ^  annimmt    Anf  die  Dichtheit 

I  Waseers  bezogen^  ergiebt  sich  aber,  daüi  Wasaerdampf 

i  100*  C.  ungelahr  i^^ij  (genauer  -nlW)  ™*^  ^  ^^^^ 

\  dieses  ist,   oder  dafs  der  Dampf  bei  dieser  Temperatur 

lea  i700mal  grobem   Raum  einnimmt  als  das  dazayer- 

ndete  Wasser,  d«  h.  ans  1  Cnbikfafs  Wasser  (von  gröfs- 

r  Dichtheit  §.  381)  erhält  man  1700  Cnb.  F.  Wassergas 

n  1Q0<^  C.  —  Tab.  XIX  enthält  in  ihm-  letzten  Spalte 

BBsch  dem  Gay-Lnssac^schen  Yerhaltnils  beredineten 

idilhaten   des  Wasserdampfes   bei  verschiedenen   Tem- 

Maren«         * 

Da  sich  bei  j^leichem  Ranminhalte  die  Gewichte  der  Kör- 
per wie  ihre  Dichtheiten  Terhalten ,  so  läfst  sich  anch  leicht 
tti  der  bekannten  oder  ^suchten  Dichtheit  des  Wasserdampfes 
^Gewicht  desselben  berechnen.  Ist  z.B.  a:  das  Gewicht  Ton 
1  Cob.  F.  atmosphärischer  Luft  bei  0^  und  28  Zoll  Barometer- 
•tand^  so  betragt  dasselbe  (nach  $.  382)  bei  i^  C. 

r----^    ^     ,    mithin  das  des  Dampfes  i  • ^  ^^       oder 

1  +  0,00366  i  *^       '      1  +  0,00366  / 

7-~^-^--  —  1  Cub.  F.  Dampf  nach  k.  Sachs.  Mals,  wie  er 
1  +  0,00366  t  *  ' 

W^m  Sieden  des  Wassers  entsteht,  also  von  100<*  C.  würde 

^«lier,  da  ein  solcher  Cnb.  F.  Luft  b^i  O**  und  28  Zoll  Barome- 

^tand  (nach  Tab.  111)  2,02  sächs.  Loth  wiegt,  ein  Gewicht 

^^     0,6235.2,02      oder"0,92  Loth  haben. 
1  +  0,00366.100  ' 

$.  415. 

Dämpfe  ak  gasförmige  Flüssigkeiten  besitzen  eben  so 
ie  diese  das  Bestreben ,  sich  nach  allen  Richtungen  ans- 
iMuieni  oder  sie  haben  eben  so  wie  die  permanenten  Gase 
Kpansivkraft. 

Diese  Expansivkraft ,  die  man  bei  den  Dampfen  ge- 
ümlich  Spannkraft^  Tension  oder  anch  Elastici- 
t  nennt,  ist  nicht  allein  Ton  ihrer  Dichtheit  abhängig, 
idem  nimmt  auch  mit  der  Temperaturerhöhung  zn. 
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v8t-         . '^  ^UAiTii^l^^lieU  der  Orufse  der  ^attiihrart,^ 

j  '.  Bd  glmlür  T«iDperatur  ittbt  di«  Spaoiikrali  loi  ger^-- 
dm  TflillilMifr  lemer  Dichtheit^  d*  h.  ein  gewiues  D^mffm  i 

quntm  wird  auf  die  Hälfte«  den  dritten,  vierteil  oder 
TML4er  Sptnukrafl  äafnern,  wenn  es  mit  Beibehalttmg  aeiti 
ldoppelteti,drei(acheoj  rierrachen  cider  ufactieii 


Bii  i^UwUIdbetidar  Dfetttheit  alii^r  wäclisf MhBj^^ 
knA  ndl.'dfV  firbuhimg  der  Tetnperalor,  uod  zwar  debniii 

\  dUii  DiMfie,  4wc^  di«  Warme  nadb  demselben  Geseilt 
•bI  «»'fleidbft  GroDit  wt«  dif  bkibendeii  Gas«  aas^  nao« 
Hdk  bat  j^iiNl  bunderttheiligeii  Grad  dei*  Wärmexiiiiabiii« 
um  ,^^  odör  0,00366  dm  Volnmeoa  (§,  382), 

Wom  dahar  M  die  Spamtkratt  bei  &>,  E'  die  bei  r**  C*  N^ 
*  dfOdkt,  ao  lat  Jff*  :=:  -E  (t  ^  ^J^}  oder  B(t  +  0,tmB\  #), 
WwR  mb  aber  mit  dar   T^peratnr  zug  Irii:b    auch 

.  ÄeDu^ttlitft  der  Dampfe  irergrofaert»  «ras  dann  eintrhii 
wenn  in  dem  Teridilosaenaii  DampfraomA  tmA  nocli  ein« 
hiilUiiiglicIia  Bfenge  yerdampfbarer  Flösitgkelt  Torbandea 
ist,  80  wächst  die  Spannkraft  nicht  allem  durch  die  aut- 
dehncDde  Wirkung  der  Warme  ^  aondern  auch  durch  die 
Steigerung  der  Dampf dichtbetli  und  die  Zunahme  mnti 
debhalb  begreiflicher  Weise  in  einem  grofseren  Verbili« 
nisse  eintreten,  als  die  Temperatur  sieigt.  Im  Sätiignngt- 
zoBtande  stimmt  die  Temperatur  dea  Dampfesi  eo  lange  ar 
nicht  durch  änlsere  Einwirkung  abgekühlt  wirdi  immer  mft 
der  Temperatur  der  Flüssigkeit  itbereiui  aus  der  er  ticli  ent- 
bindet, so  dafs  z.B.  ein  Thermometer  gleich  hoch  stebt^  umb 
mag  ihn  in  die  Flüasigkeit  oder  in  den  sich  daraus  biUett> 
den  Dampf  eintauchen,  Kennt  man  daher  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit^  so  lafst  sieb  danach  die  Spannkraft  der 
sieb  bildenden  Dampfe  bestimmen.  Das  Gesetz  aber,  amk 
welchem  die  Spannkraft  gesättigter  Dämpfe  mit  der  Tei^ 
peratur  wächst,  ist  noch  nicht  genau  bekamil,  und  aOe  bb* 

her  zur  Darstellung    desselben  anfg«etellte  Formala 
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npredien   der  Erfahrung    immer   nur    innerhalb   gewmer 
Temperatnrgrenzen* 

§.  416. 

Dämpfe,  die  sich  bei'm  Sieden  ein^r  Flüasigkeit  an 
freier  Luft  bilden,  müssen  (nach  $.409)  eine  Expansivkraft 
besitzen^  die  den  auf  ihrer  Oberfläche  Torhandenen  Atrao- 
spharendruck  zu  überwinden  venpag.  Bei  einem  gröfseren 
als  dem  gewöhnlichen  Almospliärendrucke  müssen  deshalb 
.  die  Dämpfe  erst  eine  gröfsere  Spannkraft  annehmeui  bevor 
das  Sieden  der  Flüssigkeit  beginnen  kann.  Diese  gröfsere 
Spannkraft  aber  erhalten  sie  nach  vorigem  $.  mit  der 
Steigerung  der  Temperatur ;  daher  rückt  auch  bei  gröfserem 
Drucke   die   Temperatur   des    Siedepunctes  höher    hinauf. 

Das,  was  an  freier  Luft  ein  erhöhter  Atmpsphären- 
drudi  bewirkt,  bewirkt  in  abgeschlossenen  Räumen  der 
schon  vorhandene  Dampf,  und  da  die  in  einem  solchen 
Ranme  befindlichen  Dämpfe  nach  vorigem  $•  durch  die 
wadisende  Temperatur  sowohl  an  Dichte  als  auch  an  Ex- 
pansivkraft  zunehmen,  so  steigt  auch  in  diesem  Verhältnisse 
der  Siedepunct  immer  höher.  Die  Siedehitze  einer  Flüssig- 
keit kann  auf  diese  Weise  nach  Wiilküfar  erhöht  und  da- 
durch eben  so  die  Spannkraft  der  Dämpfe  gesteigert  werden. 

Tersoch*  Man  fülle  eine  sogenannte  Florentiner  Flasche 
oder  einen  dünnen  Glaskolben  etwa  bis  zur  Hälfte  mit  Wasser  oder 
schwachem  Spiritus  und  lasse  die  Flüssigkeit  über  einer  Spiri- 
toslampe  einige  Minuten  recht  lebhaft  kochen.  Jetzt  yerschliefse 
man  den  Hals  so  schnell  als  möglich  luitdicht«  —  Ueber  dem 
Wasser  befindet  sich  dann  blola  Wassordampf ,  und  die  Flüssig- 
keit wird  anfhöreil  zu  sieden,  wenn  man  sie  von  der  Lampe 
entfearnt.  Wendet  man  nun  den  Kolben  um,  so  da(s  der  Yer- 
fdhliffs  nach  outen  kommt,  und  giefst  man  kaltes  Wasser  anf 
die  Oberfläche  desselben,  unter  welcher  sich  der  Bampf  be- 
findet, oder  benetzt  dieselbe  mit  Schwefelätberj  so  wird  die 
fixpansivkraft  der  Dämpfe,  so  wie  derDr^ick  auf  die  Flüssigkeit 
Tetnindert,  vnd  diese  fängt  wieder  an  zu  sieden.  Giefst  man 
dsfcgaa  wieder  beides  Wasser  anf  die  Kölbenfläche^  so  Yet- 
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mehrt  sich  die  Spannkraft  der  Dämpfe  von  Neuem  9  ihr  Drack 
gegen  die  FIÜMigkeit  erhöht  sich^  and  es  hört  dieaelbe  wieder 
aaf  za  sieden. 

5.  417. 

Den  Drnck,  welchen  Dampfe  zofolge  der  ihnen  nach 
▼erhaltnifs  der  Dichtheit  und  Temperatur  zukommenden 
Spannkraft  ansäbeuj  bestimmt  man  praktisch  auf  verschiedeiie 
Weise»  nämlich  entweder  eben  so  wie  bei  der  atmosphäri- 
schen Luft  nach  der  Höhe  der  Quecksilbersäule,  die  ika 
das  Gleichgewicht  hält,  und  man  drückt  diefsYerhältnifs  woU 
auch  nach  Atmosphärendruck  (J.  198)  aus,  oder  man  giek 
ihn  in  Gewichten  an,  welche  der  Dampf  zu  heben  rennigy 
wenn  er  auf  ein  sogenanntes  Ventil,  auf  eine  bewegUdie 
Fläche  von  bestimmter  Gröfse,  wirkt,  während  dieses  aai 
einem  Gewichte  beschwert  wird. 

Die  Wichtigkeit,  diesen  Druck  bei  den  Terschiedenen  Ten- 
peratoren,  sowohl  Inr  wissenschaftliche  als  technische  Zwecke 
kennen  zu  lernen^  hat  mehre  der  grörsten  Physiker  unierer 
Zeit  veranlafst^  g^enane  Versuche  darüber  anzustellen.  Ton  den 
verschiedenen  Weg:en,  die  man  ein jreschlagen ,  um  zn  genaoeo 
Resultaten  hierüber  zu  gelangen ,  kann  hier  nur  in  der  Kürze 
und  im  Allgemeinen  das  Wichtigste  auf^führt  \%'erden^  wogegeo 
man  weiter  unten  die  Schriften  angeführt  ßndet,  in  welchen 
diefs  ausführlicher  abgehandelt  wird. 

Zur  Ermittelnng  der  Spannkraft  der  Dünste  oder  Dämpfe 
unter  der  Siedefiitze  bediente  sich  Dal  ton  der  Toricelli*schea 
Röhre  und  zwar  auf  folgende  Weise.  Ein  solches  Rohr  off 
Fig.  251  füllt  man  fast  ganz  mit  Quecksilber^  den  übrigen  Raam 
aber  mit  der  Flüssigkeit  an^  deren  Dämpfe  man  nntersncben 
will,  verschliefst  jetzt  das  offene  Ende  mit  dem  Finger^  kehrt 
die  Röhre  um  und  bringt  die  Oeffnung  wie  bei'm  Toricelir»chen 
Tersuche  in  ein  Gefafs  A  mit  Quecksilber  (wozu  bei  dieser 
Untersuchung  auch  ein  niederes  GefliTs  angewendet  werden 
kann).  Das  Quecksilber  in  der  Toricelli'schen  Röhre  sinkt  aof 
schon  bekannten  Ursachen^  und  die  leichtere  Flüssigkeit  gtei^ 
nach  hydrostatischen  Gesetzen  zur  Oberfläche  des  Quecksilber« 
hiuauf.  Dadurch  kommt  sie  in  den  über  dem  Quecksilber  be- 
fiudlichen  luftleeren  Raum,  w^o  sie  augenblicklich  verdunstet 
und  das  Yacuum  mit  ihren  Dampfen  im  Maximo  der  Dichtheit 
erfüllt    Vergleicht  man  jetzt  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  i" 
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der  Toricelli^achen  Röhre  mit  dem  eben  stattfindenden  Barome- 
terstände, so  wird  man  dieselbe  in  Fol|;e  der  auf  sio  drückenden 
Dämpfe  niedrig;er  finden  als  diesen.  Der  Unterschied  der  bei- 
den Qnecksilberhö'hen  ist  das  Mals  fiir  die  Spannkraft  der 
Dampfe  bei  der  eben  stattfindenden  Temperatur.  —  Yf'dre  z.  B. 
der  Barometerstand  28"  Par.  und  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
in  der  Toricelli'schen  Röhre  27'' Par.,  so  würde  die  Spannkraft 
V  Par.  Qnecksilberhöhe' das  Gleichgewicht  halten^  und  man 
•a|^  dann:  die  Spannkraft  der  Dämpfe  beträgt  i"  Quecksilber- 
liöhe«  —  Um  aber  ihre  Expansivkraft  für  yerschiedene  Tempe- 
rataren za  ermitteln,  umgiebt  man  den  obem  Theil  der  Tori- 
celli^schen  Röhre  mit  einer  weiteren  Glasröhre  C  Fig.  252^  die 
mten  mit  einem  Kork  rerschlossen  ist,  durch  welchen  jene 
dnrdigesteckt  wird,  und  füllt  das  weitere  Rohr,  in  welches  zu- 
gleich ein  Thermometer  gebracht  wird ,  mit  Wasser  Ton  rer- 
■chiedenen  Temperaturen.  Ist  das  Wasser  wärmer  als  die  Luft, 
so  vrird  das  Quecksilber  noch  mehr  sinken;  ist  es  kälter,  so 
wird  es  steigen^  und  dann  läfst  sich  eben  so  aus  der  Differenz 
der  Qnecksilberhöhen  gegen  den  Barometerstand  die  diesen 
Temperaturen  entsprechende  Spannkraft  der  Dämpfe  berechnen. 

Auch  durch  Hilfe  der  Luftpumpe  kann  man  die  Spannkraft 
der  Dünste  auf  ganz  einfache  Weise  ermitteln ,  wobei  die  er- 
haltenen Resultate  ziemlich  genau  mit  den  nach  dem  Dal  toni- 
schen Verfahren  sich  ergebenden  übereinstimmen«  Diese  Unter- 
snchnng  wird  auf  folgende  Weise  yorgenommen: 

Tersnch.  Man  bringe  eine  etwa  bis  zur  Hälfte  mit  mehr 
oder  weniger  warmem  Wasser  oder  einer  andern  Flüssigkeit 
gefüllte  Flasche,  worein  ein  Thermometer  gesenkt  ist^  unter 
den  Recipienten  der  Luftpumpe  und  verdünne  nun  langsam  die 
Luft  so  lange,  bis  die  Flüssigkeit  anfangt  zu  sieden.  Der  in 
diesem  Augenblicke  erreichte  Stand  der  Barometerprobe  ($•  205) 
giebt  für  die  Temperatur,  welche  das  in  der  Flüssigkeit  stehende 
Thermometer  anzeigt^  die  Spannkraft  der  im  Maximo  ihrer 
iHchte  befindlichen  Dampfe  an. 

Zur  Bestimmung  der  Spannkraft  der  Dämpfe  über  der  Siede- 
hitze ihrer  Flüssigkeit  dienen  die  schon  §.  205  beschriebenen 
and  Fig.  131  und  132  Tab.  lY  dargestellten  Manometer,  woTon 
bei  ersterem  der  Druck  der  Dämpfe  unmittelbar  durch  die 
Quecksilberhölie  im  Manometerrohre  angegeben,  bei  letzterem 
aber,  w^elches  bei  sehr  hohen  Spannkräften  der  Dämpfe  mit 
Tortheil  anzuwenden  ist,  nach  dem  Mari  Ott  e' sehen  Gesetze 
(§.202)  hestimmt  und  an  der  Scala  des  Manometers  nach  Atmo- 
Sphiüroidruck  angezeigt  wird. 

Die  zur  Ermittelung  des  Dampf  drucks  nach  Gewicht  dienen- 
den Dampfventile  erhalten  meist  folgende  Einrichtung.  In 
der  Decke   des  Dampfbehälters  Fig.  261,    Ton  welchem  die 


638  \  ■  ^^'*      DÄmp^Venfile, 

BjfnoAnli  dtor  rfdl'd*riit  hjldenilen  Dampfe  g^niessen  ^erd^ 
$M^  U  M  4*  da  maA  anfsen  zn  sich  öffneiKles  K€ ^ e  I  t « p  t  i  1, 
A  Iftochar  la'  «ine  beiftiiiii^  vott  keslimintpr  Grofse  eii^p^ 

letalftffipak'  f^  an^&rä^Eit.  Dieses  Fentil  ilebC  mit 
«fauurmigOB  EMiel  cftb  m  Verbind yng »    and  zwar  wird 

B  ksneil  Bebelarme  cn  aus  durrh  «ine  bei  a  jui^fe-^ 
bncfate  b«#i^|lkhe  Bdetalbtung«  nc  mitilds  €lm  %m  lanppit 
BeMaritt«  cA  TSieUebbaren  Gewtehtes  g  rn  seine  Oeffnim^ 
fBdiUckt»  —  üi  fMlherin  Mafjts»tabe  stellt  eia  solches  Tenlil  41« 
Jf%;  S^a  dar.  —  Sobald  der  Dampf  eine  Spamikrafl  ermcbl^ 
iV^dM  m$i  dar  «taten  Veittilfläche  mehr  betragt  als  dm  dcirtli 
davHaM  aMgailbia^ruck^   so  wird  das  Tendl  yan  ibm  p^^ 


MMdankracky    _  . 

daa  am  buifaB  Habalaniie  -_ . ^^ ^ 

«Blara  TantüllSeha  batraga  1  pradi.  9«ad.JEallj 
driUa^diaaalba.mit  U  Pfi.'Piraiila.  flMar,  r 
dar  niBfl^  aaf  1  Qaod.  Z.  ao  Pfd.  PMada. 
«ba  daa  Tenffl  febaban  wardaa  kaBB,  iraO 
ÜttL  batracanda  Ataaapbfcantfraek  aaf 
Wandaa  wardan  B^vlk.   (7aist  TU»,  m.) 

Aaf  Ibaaratiacbiem  Wafa  lat  aa  biafatat  aachsicbt 


rataiaa  diaKxpaadf  kraft  < 

bat  akh  daabalb  begnffgaii  mttaaä,  aaa  deallaaidiata«dar-l«fe^ 

tenYennche  empirische  Formeln  Uizuleiten.  unter  dieaen  ffiebt 
as  nur  wenige,  die  sich  anf  alle  bisher  ang^telltea  Be<dWiaht- 
nngen  anwenden  lassen,  denn  meist  sind  die  für  hohara  Teai- 
peraturen  entwickelten  nicht  anwendbar  anf  die  niedrigeraa 
und  umgekehrt.  Eine  Znsammenstellnng  dieser  Yerachiedaaca 
Formeln  findet  man  im  Repertorinm  der  Physik  Ton  DoTa  a. 
Moser  L  48,  nnd  in  Marbach*8  phjs«  Lex.  I.  453. 

Die  im  Anhange  befindliche  XYlll.  Tabelle  giebt  dieSpaaa- 
krafte  des  Wassergases  fiir  Temperaturen  von  —  50^  R;  bis  0* 
an^  wie  sie  sich  ans  folgender  Ton  Majer  anfgeatelUea  For- 
mel ergeben: 

Jg:E=z  4,?860  +  Jg  (213  +  0  -  ^^^TV?» 

in  welcher  E  die  Spannkraft  des  Dunstes  nach  Par.  Zollen  aad 
t  die  Temperatur  in  R^  ausdrückt. 

Die  XIX.  Tabelle,  w^elche  die  Spannkraft  der  Wasserdampfe 
Ton  0^  bis  100'^  C*  enthält^  ist  ron  Arz berger,  wobei  dieser 
die  Ton  ihm  1818  angestellten  sehr  genauen  Versuche  saGmade 
gelegt  nnd  danach  folgende  Formel  für  die  Berecbnoni^  der- 
salbeb  abgeleitet  hat : 

fr.  JB  =  Ig.  (213  +  0  +  2,8435  -  f^^. 

140  +  r 
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worin  E  die  Elatlicität  des  Dampfet  in  YTieu.  Z.  Qaecktilber- 
hohe  beMichnet,  welche  der  Rdanmur* sehen  Temperatur 
n^ört.  In  der  sechsten'SpaUe  ist  die  Ansah!  der  Ctobik-Fafse 
Wasserdampf  Ton  der  zn^höngren  Temperalor  beigefiij^,  wel- 
che aus  1  Pfd.  Wasser  too  mittler  Temperatur  (gebildet  wer- 
den, wobei  das  Gewicht  eines  Wjen.Cub.  F.Wasser  von  dieser 
Temperatur  za  56,3  Wien.  Pfd.  angenommen  ist.  Die  siebente 
Spalte  enthält  die  Dichtheit  des  Dampfes  geg^en  Wasser  von 
dieser  Temperatur,  wobei  die  Dichtheit  des  Wassers  als  I  ^It. 
Diese  Zahlen  werden  erhalten,  wenn  man  «die  Anzahl  der  Cub. 
Fnfse  der  sechsten  Spalte  mit  56^3  multiplicirt  und  mit  diesem 
Prodncte  i  diridirt. 

Die  XX.  Tabelle  enthalt  die  besonders  fiir  die  Praxis  der 
Dampfmaschinen  in  Anwendung  Yorkommenden  Spannkräfte 
der  Wasserdämpfe  von  1  bis  10  Atmosphären,  wie  sie  durch  die 
neaeren  Yersuche  einer  besondern  Commission  der  Academie 
der  Wissenschaften  in  Paris,  deren  *]Mit^lieder  Arago,  Du- 
long,  Girard  und  Prony  waren,  (bis  zu  einem  Druck  von 
24  Atmosphären  ^hend)  festgestellt  worden  sind.  Sie  lassen 
sich  von  5  Atmosphären  bis  zn  50  Atmosphären  nach  folgender 
Formel  berechnen:  , 

t  -  ^^-^ 
~  0,7153  ' 

WO  e  die  Elasticität  in  Atmosphären  bezeichnet  und  t  dieT^in- 

peratnr  +  100»  C.  mit  Annahme   des  Intervalls  von  lOO''  C.  als 

Einheit. 

Die  dieser  Tabelle  angehang:ene  XX  I.Tabelle  enthält  die  nacli 
derselben  Formel  bestimmten  Werthe  von  11  Atmosphären  an 
blofs  nach  französischem  Mafs^  weil  so  hohe  Dnickkniile  in 
der  Praxis  nur  wenig  Anwendung  finden. 

Endlich  wurde  noch  die  XXII. Tabelle  dem  Fischer'schen 
Lehrb.  d.  mechan.  NatnrI.  4te  Aufl.  I.  597  entlehnt.  Sie  enthält 
die  Werthe  der  ExpansivkräHe  gesättigter  Wassenlü^npie  von 
O**  bis  219'' €•  in  Atmosphären  ausgedrückt  und  ist  nach  der  von 
Prof.  August  entwickelten  Formel  (s.  daselbst  S.  595} 

r«il5JiO'^8,4+0-|  i^-Ui\T  Cenlcslmalgrade  u«<l 

r8()iM(s:HrH-01  .80- /    ^^  octogesimalgrade 
L    KKX). 000000  J    80  — {I  **  ^ 

berechnet  worden^  worin  e  den  Werth  der  Ex]>ansivkratt  nach 
Atmosphären^  i  die  Temperatur  ausdrückt.  Um  diese  S]>annuugs- 
werthe  in  Qiiecksilherhöben  nach  irgend  einem  Barometerstandr 
•nzugelien,  ist  es  nur  nö'thig,  dieselben  mit  dcmicnigen  Baro- 
meterstände zu  multiplicircn^  der  bei  der  Bestimmung  des  Siede- 
ponctes  des  Thermometers  zu  Gründe  gelegt  wurde,  nämlich 
lijr  metrisches  Mafs  mit  0,76«  oder  mit  760»»,  liir  Pariser  Mafs 


•690   TidMlM  *B  Itfnv^  «Bil  Gi 


«y  für  engtiscfcealf^  s^  3cr'  «dir  3*i>*'',  lar 


Jkxm^itm  tii  fci^tr  erklärtem  Gesetzen  imd  EncLeia^ 

Cl   lä&l  sich  Dan  aucb  emtinetn»   in    vne 

anl  de»  betiarrUchea  Gasen  gleldie  £igvfkiebafttfi 

Uoterscliiede  aber  aadi  g^^en  letztere  rnt' 

Wir  wolko  ztmächtt  Üt  Wirkitng  des  Dracki 
M  YttrgKShumag  oder  Verkleinemiig  des  Raums   in  Er- 


86  läfst  sieh  oaitilid  ohne  Aexidrraif 
form  ia  jeden  grafs^ern  Raum  aiisddiii«i]  iwil 
in  jatkn  UaMm  Raum  EusammeDdrückeii.  Im  ersleren 
Fdla  TttnuBdert  sich  ihre  Dichte  und  Espati«ivkrafi|  im 
hüUarw  TWiiMlirl  sieh  beides  in  tuagekehrtem  Vvrballmfi 
der  RanmesändemDg. 

Eine  abgeschlossene  Dampfinasae  kann  zwar^  dbeai  aa 
wie  jedes  permanente  Gas   durch  Erweitemng  des  Hannn^ 
oder  durch  Verminderung  des  Drucks  jeden  Grad  derT^« 
dünnung  annehmen;  bei  der  Yerdichtung  derselben  aowoU 
durch  Verkleinerung  des  Raumes  als  durch  Vennehnuig 
des  Druckes  aber  zeigt  sich  ein  gleiches  Verhalten  nur  bis 
zu  dem  Puncte,  wo  der  Dampf  das  Maximiui  seiner  Dichl* . 
heit  annimmt,   welches  der  yorhandenen  Temperatnr  ent- 
spricht.   Sobald  man  aber  emer  Dunst-  oder  Dampfmaaae 
durch  Zusammenpressung  oder  Verkleinerung  ihres  RanoMS 
die  gröfiite  Dichtheit  gegeben  hat,   die   ihrer   Temperatnr 
zukommt,  so  bewirkt  die  geringste  Vermehrung  deaOm^ 
oder  die  Verkleinerung  ihres  Raumes  eine  theilwaise  Ver- 
wandlung derselben  in  den  tropfbar-flüssigen 
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Drückt  man  die  in  dem  Torigen  §•  zn  dem  Dal  tonischen 
Versuche  gebrauchte  T  o  r  i  cel  1  i '  sehe  Röhre  tiefer  in  das  Qoeck- 
-  silbeigefäls  hinab  ^  so  wird  der  über  der  Quecksilbersäule  mit 
den  Dämpfen  der  zum  Versuche  dienenden  FlKssigkeit  erfüllte 
Raum  verkleinert^  und  da  sich  dieser  Dampf  im  Maxime  seiner 
Dichtheit  befindet,  so  kehrt  so  viel  davon  in  seinen  tropf- 
baren Znstand  zurück,  als  sich  der  Rauminhalt  des  Dampfes 
Termindert^  was  sich  auch  an  d<*r  Zunahme  der-  über  der 
Qneduilbersäule  befindlichen  Flüssigkeit  zeigt,  während  die  Höhe 
dieser  onyerändert  bleibt«  Wäre  dagegen  w^ie  bei  dem  Ma- 
riotte 'sehen  Versuche  (§.  2Q2)  über  dem  Quecksilber  Luft,  so 
wiirde  sich  bePm  Niederdrücken  der  Röhre  die  Quecksilber- 
täole  Termindenu  Fährt  man  mit  dem  Eintauchen  der  Tori- 
celli'sehen  Röhre  so  lange  fort,  bis  das  Quecksilber  das  ver- 
schloaseneEnde  derselben  erreicht,  so  verschwindet  der  sämmt- 
liche  Dampf  und  yerwandelt  sich  in  tropfbare  Flüssigkeit. 

Folgendes  Reispiel  mag  dazu  dienen,  das'  eben  Erklärte 
noch  deutlicher  zn  machen«  Stellt  man  sich  eine  Dampfma^e  von 
100**  C  Wärme  Tor,  die  sich  aber  in  einem  so  greisen  Räume 
Terbreitet  befindet,  dafs  sie  nur  noch  die  Hälfle,  nämlich  0^5 
Atmosphäre,  ihrer  gröfsten  Expansirkraft  besitzt,  so  wird  sich 
diese  bei  Verminderung  des  Drucks  oder  Erweiterung  des 
Baumes  in  allen  Verhältnissen  wie  Luft  verdünnen  lassen. 
DrödLt  man  aber  dieselbe  zusammen,  so  lädt  sich  dieselbe  nur 
so  lange  verdichten,  bis  sie  die  Expansivkraft  von  1  Atmosphäre 
erreicht  j  welche  ihr  Maximum  bei  100®  C.  ist.  Fährt  man 
dann  fort^  den  voriiandenen  Dampf  noch  metkr,  z.  B.  noch  ein- 
■ul  auf  die  Hälfte  seines  Raumes  zn  comprimiren,  so  verwandelt 
sich  die  eine  Hälfte  in  tropfbar-flüssigen  Zustand^  wahrend  die 
sndere  Hälfte  im  Maxime  der  Expansivkraft  von  1  Atmosphäre 
Teibleibt  Bin  stetig  fortwirkender  und  sich  vermehrender  Druck 
kann  auf  diese  Weise  allen  vorhandenen  Dampf  in  tropfbare 
Flüssigkeit  verwandeln. 

$.  419. 

Auch  gegen  die  Wärme  verhalten  sich  die  Gase  nnd 
Dampfe  nicht  ganz  auf  gleiche  Weise. 

Jedes  eingeschlossene  Gas  kann  nämlich  darch  Erhöh- 
viig  seiner  Temperatur  eine  seinem  Ansdehnnngs-GoefBci- 
cnten  entsprechende  höhere  Expansivkraft  ($»382,  383),  bei 
Bmiedrigong  der  Temperatar  aber  eine  in  gleichem  Yer- 
hahnifs  geringere  Ausdehnkraft  annehmen  j  ohne  dafr  man 
bis  fetzt  dafdr  eine  Grenze  kennt. 


632  Dampfmenge  in  lufterfülilen  Räumea« 

Bei  einer  im  Maximo  ihrer  Dichtheit  befindlichen  ab 
geBperrten  Damprmasse  findet  ein  gleiches  Verhallen  statt 
sobald  die  Temperatur  derselben  erhöht  wird,  wogegen  be 
Abkühlung  des  Dampfes  derselbe  zwar  auch  jeden  niedri- 
gen Grad  von  Spannkraft  annimmt,  jedoch  nnr  dadurch 
dafs  immer  ein  entsprechender  Theil  der  Dampfmenge  wie- 
der tropfbar  wird. 

Ang^enommen ,  es  sei  ein  gewisser  abgesperrter  Ronm  mii 
Wasserdampf  tou  100®  C.  angefüllt,  so  beträgt  dessen  Spann- 
kraft im  Maximo  seiner  Dichtheit  28''  Par.  oder  1  Atmosphäre. 
Erhaltet  man  denselben  aber  bis  auf  +  82<*  C,  wo  dann  das 
Maximum  seiner  Spannkraft  bis  auf  ungefähr  \  Atmosphäre 
herabsinkt  (Tergleiche  Tab.  XIX)  ^  so  hat  sich  dann  so  rid 
Dampf  za  IrVasser  condensirt^  dafii  der  noch  übrig  bleibende, 
in  dem  vorhandenen  Ranme  gleichmäfsig  rerbreifete,  nur 
noch  0>5  Atmosphäre  ExpaiiHivkrafl  behälf.  Auf  gleiche  Weiie 
schreitet  bei  fortgesetzter  Erkältung  der  noch  verbleibende! 
Dampfmasse  die  Condensation  derselben  fort^  so  dafs  bei  0^  ihre 
Spannkraft  nur  noch  0,128'^  Par.  puecksilberhöhe  oder  uogefflir 
0,005  Atmosphäre  beträgt.  —  Würde  aber  dieselbe  Dampfmasie, 
statt  abgr^kühlt  zu  werden,  noch  mehr  erhitzt,  steigerte  dum 
ihre  Temperatur  z.  B  von  +100*C.  bis  zu  +  121*  C.,  so  würde 
sich  dann  ihre  Spannkraft  (nach  §.  414)  in  dem  Verhältnifs: 
1  4-(lOO.O,0(U6(i)  :  1  +  (l'*U.0,(KJ3(>6)  =  iM^Ö :  1442  rz  1  :  1,06 
erhöhen.  Hiernach  hatte  sich  also  hei  der  Temperatiirzunahme 
von  '2i^  C.  ihre  Spannkraft  nur  um  0,0<>  Atmosphäre  vermehrt, 
>vährend  diese  für  Dampfe  im  Maximo  seiner  Dichtheit  bei 
+  lv?r'C.  (nach  Tab.  W)  schon 2  Atmosphären  betra^n  würde. 
]\laii  könnte  deshalb  diesen  Dampf  auch  ohne  eintretende  Con- 
densation abkühlen,  aber  oHenhar  nicht  Aveiter  als  bis  100°  C, 
"WO  er  dann  das  3Iaximum  seiner  Dichtheit  erreicht. 

§.  420. 

Aus  Versuchen  von  Dal  ton  hat  sich  das  merkwiir* 
dige  Resultat  ergeben,  dafs  in  einem  mit  irgend  einem  Gase 
erniliten  Räume  von  einer  verdnnslbaren  Flüssigkeit  eben 
so  viel  verdunstet,  als  wenn  der  Raum  ganz  leer  wäre; 
blos  der  Unterschied  zeigt  sich  dabei  >  dafs  sich  im  luft- 
errülllen  Räume  die  zur  Sättigung  erforderliche  Dainpf- 
mcngc  nur  alhualig  und  zwar  um  so  langsamer  entwickelij 


Dichte  des  WawienliiinteB  io  freier  Luft.  '  ^33 

f»  mehr  aie  sich  dem  Maxime  ihrer  Dichtheit  nähert|  wo- 
KCgaa  im  Inftleeren  Raome  diefii  fast  augenblicklich  geschieht 
Bim  solche  mit  Dampf  oder  Dunst  gemengte  Lnft  besitzt 
ikr  dann  eine  Spannkraft,  welche  der  Snmme  der  Ex- 
paauTknifte  beider  gasigen  Flüssigkeiten  fiir  die  vorhandene 
Foiiperatnr  entsprechend  ist.  (Gehler's  phys.  Wrtb.  n. 
L  II.  398,) 

^  §•  421 

Jeder  an  der  freien  Lnft  sich  bild^ndl»  Dampf  oder 
Danit  entweicht  ans  der  Fliissigkeit  in  dem  der  Tempera- 
Iv  entsprechenden  Sättignngsznstande  nnd  ist  deshalb  nahe 
in  der  Oberfläche  derselben  im  Maximo  seiner  Dichtheit 
▼ükanden«  Da  sich  aber  nnter  diesen  Umständen  die  ent- 
MdKoden  Dämpfe  frei  ausbreiten  könneni  so  hört  der  Sät- 
^pBg8za8tand  in  einiger  Entfernung  von  der  Oberfläche 
^  Kommt  aber  die  die  Oberfläche  des  verdunstenden 
Korpers  berührende  Luftschicht  auf  eine  so  niedere  Tem- 
P^nitar,  dafs  in  ihr  das  Wassergas  das  Maximum  seiner 
l^dttkeit  annimmt,  so  tritt  ein  Stillstand  der  Verdunstung 
wt.  Eine  weitere  Temperaturerniedrigung  bewirkt  dann  in 
l^Mr  Luftschicht  die  Umwandlung  des  Wassergases  zur 
''opfbaren  Flüssigkeit  und  erzeugt  dadurch  mehre  der  §411 
B^rahnten  wässerigen  Meteore. 

Hieraus  ergiebt  sich  zugleich,  dafs  der  Gehalt  der 
^osphäre  an  Wassergas  hauptsächlich  von  der  Tempe- 
ltor derselben  bedingt  wird ,  und  da  diese  nicht  überall 
lirich  ist,  auch  für  denselben  Ort  der  Erde  nicht  überall 
iaidi  bleibt,  so  ist  es  auch  einleuchtend,  dafs  die  Atmo- 
lUire  nicht  überall  und  auch  über  demselben  Orte  der 
rie  nicht  immer  gleich  viel  mit  Dünsten  beladen  sein  kann* 

Eine  vollstäiidige  Zusammenstellung^  der  früheren  Unter- 
inchungen  über  Dämpfe  und  Dünste  findet  man  in  Gehler's 
phjs.  Wrtb.  n.  A.  If.  279 — 405,  so  wie  auch  iu  Marbach*s 
phjs.  Lex.  I.  426--»490.    Spätere  Untersuchungen  darüber  ent- 
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hallen  noch  Käratz's  Lehrb.  d.  Meteorl.  I.  289;  Fechuer 
Repert  d«Phj8.  !•  173;  femer  Pog^gendorf's  Annal.  n.  zw, 
XXIII  Yon  Dove  290,  yon  E^g^eu  XXYIL  9^  Ton  Schmei 
dink  40,  von  Ayogrado  60^  Yonlllitscherlich  193  und  fi 
Biot  im  XXXI.  B.  42. 

Hjgrometrie. 

$.  422. 

Sowohl  in  physikalischer,  vorzüglich  aber  in  meteoN 
logischer  Hinsicht  wird  es  oft  yon  Wichtigkeit,  den  Wasser 
gehalt  der  Atmosphäre  zu  bestimmen.  Den  Theil  der  Physik 
der  sich  hiermit  insbesondere  beschäftigt,  hat  man  Hygr» 
metrie  genannt,  nnd  die  Instrumente,  welche  dazu  dieoa) 
den  Feuchtigkeitsznstand  der  Luft ,  d.  h.  die  Menge  wd 
den  Zustand  des  in  ihr  enthaltenen  Wassergases  anzuzeigd 
und  wo  möglich  zu  messen,  heifsen  Hygrometer  odif 
Feuchtigkeitsmesser,  Hygroskope  aber^  wenn  il 
Mos  die  Anwesenheit  des  Wassergases  ohne  eigenllichl 
Messung  anzeigen. 

Die  hierzu  vorgeschlagenen  und  in  Anwendung  gl* 
kommenen  Apparate  sind  sowohl  hinsichtlich  ihrer  Einrich^ 
ung  als  auch  hinsichtlich  derPrincipien,  auf  denen  sie  bemluai 
sehr  verschiedenartig,  die  meisten  unter  ihnen  entsprecbi 
aber  dem  eigentlichen  Zwecke  nicht  vollkommen* 

Man  kann  sie  sämmtlich  unter  drei  verschiedene  Clil- 
sen  ordnen.  Zur  ersten  Classe  gehören  alle  die,  bei  wel- 
chen man  Körper  anwendet,  die  das  in  der  Atmospbirt 
nach  dem  verschiedenen  Feuchtigkeitszustande  derselben 
enthaltene  Wassergas  absorbiren,  sich  dadurch  verlangen 
oder  zusammendrehen  y  überhaupt  gewisse  YerändemogeB 
in  ihren  Dimensionen  erleiden,  und  dnrch  die  Gröfse  di^ 
ser  Veränderungen,  welche  durch  geeignete  Hilfsmittel  meb- 
bar  gemacht  werden,  auf  den  Fenchtigkeitsznstand  derLoG 
scbliefsen  lassen.  Körper,  welche  diese  Eigenschaft  in  hin« 
länglichem  Grade  besitzen,  das  aufgenommene  Wasser  abe 
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Mwb  wieder  leicht  an  die  Atmosphäre  ab^ben,  sobald 
dieie  trockener  wird  oder  ihr  Sättigiingsziistand  abnimmt^ 
BiQiitman  hygroskopische  Körper  oder  hygrosko- 
pische Substanzen.  Die  für  diese  Classe^  also  für  Hygro- 
skope^ sich  eignenden  Substanzen  stammen  meist  ans  dem 
«rganischen Reiche,  wie  z.B.  Bbare,  Fischbein,  Elfenbein, 
TUerblasen,  Federkiele,  Darmsaiten,  die  Grrannen  des  wil- 
im  Hsfers,  die  gewundenen  Spitzen  einiger  Geranien  nnd 
Peisi^nien,  Holz  n.  s.  w«  Dergleichen'  Feuchtigkeitsmesser 
haben  sanuntlich  den  Nachtheil,  dals  die  bei  ihnen  in  Jin^ 
Wttdang  kommenden  hygroskopischen  Substanzen  ihre 
nUgkeit,  durch  die  Feuchtigkeit  der  Luft  affidrt  zu  wer- 
te, mit  der  Zeit  yerlieren,  dadurch  immer  unempfindlicher 
mrim  und  nicht  mehr  mit  einander  vergleichbar  bleiben. 
Aidserdem  gilt  für  diese  und  auch  (Ur  die.  folgende  Classe 
asdk.  die  Bemerkung ,  dafs  sie  nicht  die  absolute  Menge 
Iss  in  d«r  Luft  enthaltenen  Wassergases,  sondern  nnr  das 
SiltigQngsyerhältnifs  derselben  angeben,  so  dafs  bei  den  voll- 
ksmeneren  Hygroskopen  dieser  Art  derselbe  Grad  ihres 
Haftstibes  oder  ihrer  Scala  zwar  eine  gleiche  yerhallnifs- 
^iUgB  Annäherung  an  den  Sättigungszustand,  aber  eine 
▼Qidiiedene  absolute  Wassermenge  in  der  Luft  anzeigen 
wird,  je  nachdem  die  Temperatur  zugleich  niedriger  oder 
kber  ist.  Solche  Anzeigen  sind  jedoch  nicht  unwichtig, 
hiaa  z.  B,  die  Wahrscheinlichkeit,  ob  Regen  eintreten 
wüd  oder  nicht,  femer  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  an- 
tee  in  der  Luft  befindliche  Körper  dann  feucht  werden^ 
■ehr  von  diesem  Sättigungsrerhältnisse  als  von  der  abso- 
lilsa  Menge  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wassergases  ab- 
^bgig  ist.  Das  bekannteste  nnd  wohl  auch  befste  Hy- 
(VQikop  dieser  Classe  ist  das  Saussure'sche  Haar- 
Bjgrometer. 

Dieses  Hygroskop  erhält  gewöhnlich  folgende  Einrichtinig: 
b  eiaem  rechtwinkeligen  Rahmen  von  Messing  befindet  sich 
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ein  8  bis  12  SKoU  lan^s,  dnrch  Anskocheo  in  schwac 

You  Fett  befreites  Menschenhaar,  welches  mit  dem  e 

in  einer  kleinen  Zwing^e  feHtg:eklemmt »  mit  dem  an 

über  eine  Rolle  geführt  nnd  durch  Gei^ichtchen  im  g 

Znstande  erhalten  wird.    Die  Terkürzun^  oder  Ter 

des  Haares  g;iebt  ein  an  der  Axe  der  Rolle  augebrach 

der  über  einen  eingetheilten  Kreisbogen  IHuft^  in  yeq 

BAttfsstabe  an.  —  Die  Figp.  253,  nVelche  einer  weitem 

wohl    nicht  erst   bedarf,    stellt   ein    solches   Hygrot 

—  DieNormalpuncte  für  dieScala  sind  der  Puncto  anf 

der  Zeiger  in  einer  yollkommen  trockenen  oder  ws 

Lnft  steht,  nnd  derPnnct,  auf  den  der  Zeiger  zu  stehe 

wenn  die  Luft' mit  Wassergas  TÖilig  gesättigt  ist.    D( 

der  Punct  der  gröfsten  Trockenheit,  wird  mit  0^   dei 

der  Punct  der  gröTsten  Feuchtigkeit,  mit   100  bezeict 

der  dadurch  begrenzte  Bogen  in  100  gleiche  Theile 

welche  man  Hygrora-et  er  grade  nennit.    Deu  Null 

Scala  findet  man,  wenn  das  ganze  Hj^groskop  nnter  c 

glocke  gebracht   wird^    worin  sich    eine  hinlÜnglicl] 

frisch   geglühtes    Chlorcalcium    oder    noch    besser   co 

Schwefelsäure    befindet^    wodurch    alles  Wassergas 

worden  ist,  und  der  Punct  der  gröTsten  Fenchtigkei 

das  ganze  Instrument  eben  so  unter   eine  Glasglocke 

wird>  deren  Wände  innerlich  mit  Wasser  besprengt  { 

die    in    eiuem    Gefafse  mit  Wasser    steht,    wodurch 

mit  Wasser^as  gesättigt  Avorden  ist.  —  Die  von  eiueii 

Hjgrosko|)    aiigezeij;len   Feuchtigkeitsgrade   sind   abei 

■\vegs,  Avie  anch  schon  oben  bemerkt  wurde,  der  Men^ 

der  Lult  j)efindlicheu  Wasserglases  proportional,  d.  h.  ] 

nicht  etwa  schliei'sen,  dafs,   Avenn    z.  B.    das   IJygroii 

oder  50*^  oder  :25"  angiebt,  die  Lnlt  gerade  ^,  ^  oder 

Wassergas  enthielte,  als  zum  Sättigungszustand,    der   d 

bezeichnet  wird,  erforderlich  sein  würde,  sondern  es 

daraud  nur  folgern,    dafs  die  Luft  bei  50"  weiter  als 

und  bei  '25^  weiter  als  bei  50^  vom  Sättigungszustande 

ist.    Gaj-Lnssac  hat  durch  Versuche   bei   einer  Tei 

von  +  10<*  C.  ermittelt,  welche  Spannkräfte  des   in  de 

Sphäre  enthaltenen  Wassergases   den   Graden  des  Hy, 

entsprechen,   und  danach   eine  Tabelle  zusammcngest 

von  Biot  durch  Interj)olation  noch  vervoUkommt   woi 

(S.  Marbach's  phys.  Lex.  111.  157.) 

Für   die  zweite  Ciasse  der  Hygroskope  dienet 
falls  hygroskopische  Körper,    die    aber  Dicht    wie 
ersten  Glasse  durch  ihre  Kaumesänderung^  sondern  ; 
der  Menge  des  aus  der  Atmosphäre   aufgenommene 
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m  diefte  wieder  abgegebenen  Wasser^asmenge  den  Feachtig* 

kcittziutand  der  Laft  anzeigen.    Sie  werden  banptsächlich ', 

■■r  ans  dem  nnorganischen  Reicbe  entnon^men ,  und  zwar 

«gnen  sieb  dazn  besonders  einige  Salze,  alsChlorammoninm 

tSdniiak),  koblensanres  Kali,  Chiomatrinm  (Kecfasalz),  be- 

wenn  es  ein  wenig  Chlorcalcium  und  Gblorallomi- 

(salzsanren  Kalk  und  Tbonerde)  entbält,   dann  die 

Sdiwefelsäare  und- auch  einige  Steinarten ,  welche  kygro- 

ikepische  Eigenschaften   besitzen.     Diese  Körper  werden 

■eist  mit  dem  Arm  einer  empfindlichen  Wage  yerbnnden, 

10  dann  die  Veränderung  der  Gleichgewichtslage  derselben 

fk  Haft  für  den  Feuchtigkeitszustand  dient  —  Aufser  den 

!  lAoa  bei   der  yorigen  Classe  der  Hygroskope  erwähnten 

DiTolIkommenheiten  muls  von  diesen  noch  bemerkt  wer- 

jm,  dafs  sie  sämmtlich  etwas  trage  sind^  d.  b.  sie  folgen 

doB   Wechsel   des  Fenchtigkeiuzustandes   der  Atmosphäre 

Mcbt  augenblicklich  y   indem   die  Aufnahme  und  Abnahme 

der  Feuchtigkeit    einige  Zeit   erfordert ,    und   namentlich 

adwint   der    üebergang    zu    einem    gröfseren   Grade    von 

Trockenheit  nicht  schnell  genug  von  ihnen   angezeigt  zu 

werden. 

Die  dritte  Classe  dieser  Instrumente^  die  der  eigentlichen 
Hygrometer,  beruht  auf  der  bei  Verdunstung  von  Flüssigkeiten 
«intrelenden  Wärmebindung  und  dem  dadurch  erfolgenden  Nie« 
dsnchlag  der  in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Wasserdünste. 
Bei  einer  rollkommenen  Construction  sind  diefs  die  einzigen 
Bygrometer,  welche  allen  physikalischen  Forderungen  ge« 
ngend  entsprechen* 

Wenn  man  nämlich,  wie  le  Roy  zuerst  vorschlug, 
ein  Glas  mit  Wasser  von  der  Temperatur  der  äufsern 
Lofc  durch  hinzugegossenes  eiskaltes  Wasser  so  lange  er- 
kaltet» bis  die  änisere  Glasfläche  durch  das  sich  daran 
niedaiKhlagende  Wassergas  zu  trüben  anrängt,   so  zeigt 
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dann  der  Unterschied  zwischen  den  Tempentaren  der  LiFc 
nnd  des  Wassers  an,  nm  wieviel  Grade  die  Lnft  abgekiihlm 
werden  mnfs,  damit  das  bei  ihr  befindliche  Wassei^as 
Sätti^ngsznstand  annimmt ;  je  mehr  Wärm^rade  die 
Temperatumnterschied   beträgt,    desto   weniger   Wasseigas 
ist  in  der  Lnft  vorhanden  oder  desto  trockener  ist 
Wäre  die  Lnft  vollkommen  mit  Wassergas   gesittigty 
würden  beide  Temperaturen  nicht  von  einander 
sein,  nnd  die  mindeste  Abknhlang  des  Glases  wurde 
Niederschlag  erzengen*    Den  Wärmegrad,  bei  welchem  sicii  • 
das  in  der  Atmosphäre  vorhandene  Wassergas  m  oondeit* 
siren  anfängt,  bei  dem  es  sich  also  im  Maximo  der  Dicht- 
heit befinden  würde,  hat  man  den  Than-  oder  Conden« 
sationspunct  genannt«     Wäre  z.  B.  die  Lufttemperatsr 
4-  25®  C.»  der  Condensationspnnct  bei  -)-  12,5*  C«,  so  eaC« 
hielte  die  Luft  so  viel  Wassergas,  dafs  dasselbe  bei  -)- 12^*  C» 
das  ftlaximum  seiner  Dichtheit  erreichte;  demnach  mSiiK^ 
die  Wasserdnnst  bei   dieser  Temperatur   nach   Tab.  XH^ 
eine  Spannkraft  von  0,340  Par.  Z.  Qnecksilberhoh«  haboV  • 
Dieselbe  Spannkraft  besitzt  es  aber  auch  in  der  freien  At-*"^ 
musphäre  bei  +  25®  C,  weil  hier  durch  die  grofsere  Wänn^^ 
keine  Aendernng  in  der  Spannkraft,  sondern  nur  eine  Am  ^"^ 
dehnnng  oder  Verdünnung  des  Wassergases  bewirkt  wirf  ^ 
Bei  4-  25®  G«  hat  aber  das  Wassergas  im  Maximo  seine^^ 
Dichte  eine  Spannkraft  von  0^801  Par.  Zoll  Quecksilber«'^ 
hübe,  und  da  das  nach  der  Beobachtung  oben  in  derAtmo-^'^ 
spbäre  vorhandene  Wassergas  nur  die  Spannkraft  von  0,311-^ 

0  340 
anzeigte,  so  enthält  die  Luft  auch  nur  --777.^7  oder  42Proc^- 

von  derjenigen  Menge  des  Wassergases,  die  bei  dieser  Tenk-*^ 
peratur  vorhanden  sein  müfste«     Obgleich  dieses  Verfahre^' 
nicht  zu  ganz  genauen  Resultaten    fuhrt,   so   hat  es  doc^B 
offenbar   der  neuen  und  vollkommenen  Hygrometrie  de0 
M'eg  gebahnt 
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Hygrometer^    welche   auf  diesem    Principe    beruhen, 
lind  daa  Daniall'acfae  Schwereläther-Hygrumeler 
and  daa  Aagnat'ache  Paychrometer.     Das  letztere  ibi 
«abcdiogt  das  voUkommeoste  Instrument  dieser  Art,    wel- 
kes wir  bis  jetzt   besitzen  ^    indem  sich  mittels  desselben 
die  Spannkraft  des  in  der  Lnft   vorhandenen  Wasser^ases, 
^  ThaupuDCty   der  Sättigungspunct  der   Atmosphäre  und 
larans  anch   das  absolute  Gewicht  des  darin  vorhandenen 
Wasiera  fiir  einen  gegebenen  Raum  bestimmen  lä(st. 

Das  Psychrometer  (N afskältemesser)  besteht  aas 
i        *^ei  genau  correspoudirenden  sehr  empfindlichen  hikI  bis  ^we- 
'ijTstcns  zu  Fünftel-,  besser  aber  bis  zu  Zehntel-Graden  eins- 
tellten Quecksilber-Therinometem  A  und  B  Fig^.  254«  deren 
^la  aber  nur  von  etwa  25^  C.  anter  Null  bis  40^  C.  über  Null 
^  g^hen  braucbl,  welche  beide  an  einem  smeinschaftlicheii 
^eaielie  ungefähr  3  Zoll  von  einander  entfernt  anfgehanj;:eu  sind» 
pie   XLagel  des  einen  A  ist  mit  Mousselin  umhüllt^  der  dudiirch 
iiDin^r  feucht   erhalten  -wird  ,    dafs   zu  ihm  aus  einem  Kleinen 
■"^    clestillirtem  Wasser  ^efiilUen   Gefafse  w  ein  baumwollener 
Faden  hinabgeführt  wird«   -während   die  Kugel  des  andern  B 
^'•^i.en  bleiben  maTs  *).    Durch  die  Verdunstung  des  "Wassers, 
welehes  die  Kugel  des  feuchten  Thermometers  in  einer  ganz 
|'°*^<»en  Schicht  umgiebt  und  die  um  so  schneller  vor  sich  geht^ 
|e  tr^Qckuer  dieLuft  ist«  fangt  dieses  Thermometer  an  zu  sinken 
unO     zwar   so   lange,   bis  die  die  Kugel    umgebende   Luft    mit 
"^«ser  gesättigt  ist.    Die  Temperatur,    die  dann  dieses  Ther- 
■■^'aieter  anzeigt,  wenn  es  siih  nicht  mehr  yeräudert«   ist   der 
Coai^^^iig3l2oi|j(pii,ict ,    d(>ii  1,121,1   2)||^i|  (i;^  Nafskalte  genannt 

***•'•  Je  gröfser  der  Temperaturunterschied  des  feuchten  und 
tro^lteiieii  Thermometers  oder  der  Nafskalte  und  der  Luftwurme 
*^3  desto  trockener  ist  die  Luft  oder  desto  entfernter  ist  das  in 
^**  Luft  befindliche  TTassergas  von  seinem  SättigungszuHtaiidc, 
^^^halb  der  Temperaturunterschied  zwischen  beiden  Thermo- 
'''^teru  gleich  Null  sein  mufs«  sobald  sie  sich  in  einer  Luft  J)e- 
™*l«n,  in  der  das  "Wassergas  das  31uxinium  der  Dichtheit  er- 
'^^cht  hat.  Aas  den  Wärmegraden,  welche  beide  Thermometer 
*^^«igen,  läfst  sich,  wie  oben  durch  das  Beispiel  erläutert  wurde, 
«^^  Spanukraft  des  Wassergases  und  der  Procentgehult  desselben 

)  Die  Tollkommpusten  Werkzeuge  «lieser  Art  sind  bis  lefzt  aus 
den  Ateliers  des  Mechanikers  G  reiner  {un.  in  Berlin,  des 
Mechanikers  Loos  in  Darmsiadt  und  des  rniversitutsfisth- 
lers  Weilhöf'er  in  Wieu  hcn  orgegangeu. 


■>^— 

I  I»  «ter  Luft  herechneii.  Gsn^  genaue  B^uJIate  liir  diese  Wer Uie 
«srhiOt  nmn  bei  Anwendung  foJg^emler  «wei  vfnu  Pr^f.  Aiij^ott 
«ö;?**g*  l*CU**n  nenereit  Formeln,  bei  iw  eichen  3£ii^leicK  t*er  jrdet- 
maligf^  Büro  III  ei  erst  and  init  beriicksirbti^  iil, 

^  ^  51^  —  r 

^  II 1   a?  -  e  -  Op5B  (#  -  n  b 

i  ''  572  —  1* 

In  ihnen  kedeittel  sc  Jte  zn  itidtonde  SpAnnkrnll  desWj 
gasen  der  Alinosphiire  in  P^ir.  Linieii^  c  tbfti  lo  di«»  Sjsaiinkr&Q 

'\    in  Par»  fvinimv,   welche   «ach    Tüb.  XfX   der  Tenij>eralur  «l« 

^  teudilen  Tbertnomelers  enlsprirht,  l  dk  Teinjisradir  de»  imcJi^ 
nen,  r  die  dea  feutbCen  in  B%  &  den  BargmcterAtaiid  xur  d&eil 
der ßeohäcfatiina:  in  Par. Linien  auf  €°  rediicirt^  und  xwtir  dieut 
d  ie  Fo  r  mcl  I . )  fli  r  Te  in  per  a  I  ii  re  n  ii  be  r  0",  d  le  Tl. )  titr  %0  Ich  e ,  w  o  il  er 
feuchte  Thermometer  heeisi  isl,  uUo  rtir  Teinijer;tlnreii  unlrf  <>* 
Um  der  Berethniing'  nach  dit^ueu  Formeln  iMin  TheU  über- 
herben  zn  werde«,  haben  eioig^c  Phjiijker  Tabdirn  entworreo, 
Wekhe  fiir  jede  Anzeige  de«  Pajchromeleri  die  ManpfretültAla 

.  Adlon  berediiiet  eiithalten,  wie  z,  B.  die  P^jchromHcHiJel« 
(von  Anpisl)  in  WandtafeVfortnat^  ßeilhi  IS^IV,  flii]fftt#rela  n« 
Bt;itrii^e  7.ur  neuen  FI jg^rometiie  Ton  Stierlein,  Rain  fj^^ und 
.  Marbach's  phjn.  Lex.  IlL  t47-  —  Tab.XXUI  und  XXIT  4m 
Auhaiigis  iind  mit  einigen  Abätideriingen  am  ScbobArl'a 
.Samnih  jdijsik*  Tab.^  Berlin  I831i  enllehnt. 

Die  Hydrometrie  iiberhaupt  findet  man  auCieideni  n^dk  fil* 
stand ig^er  abgehandelt,  als  es  dem  Zwecke  eines  Lehicfivclui.art* 
spricht,  in  Gehler*  s  phjs.  Wrtb.  n.  A.  V.  592—602^  Mar- 
1>ach'8  phjs.  Lei:.  IIL  138—166,  so  wie  die  AbbUdsMip  isad 
Beschreibung:  fast  aller  bis  jetzt  bekannt  geworileapa  .jjkfe* 
Werkzeuge  dieser  Art  im  Laboratorium  Tab.  XYI)  XXCt^  (äÖS. 

§.423. 

Aach  noch  zu  andern  als'  meteorologisöben  Zwe^MD 
wird  die  Eigenschaft  hygroskopischer  Körper^  der  I«al^  fO 
wie   solchen  Körpern  ^   mit  welchen   diese  in   BerflkMv 
steht,   die  Dünste  za  entziehen ,    benntzt«    Der  Phy4^ 
und  Chemiker  bedient  sich  derselben  hSofig,  mi  dadvcb 
abgeschlossene  Luftränme  ttnd  darin  befindliche  Korper  IM- 
zntrocknen  oder   Gase  ron  beigemengten  Dünsten  za  ke 
reiten.    Die  hierzu  in  Anwendung  koqsmenden  bygroA«* 
piicben  Substanzen   sind   hauptsächlich   gfgrliihtea  GUar-    I 
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calciam   (talzsaarer  Kalk)  und  concentrirte  SchweCtslsäare 
(man  rergl.  den  dritten  und   vierten  Versuch  $.  410  und 
das  VerCihren^  den  Punct  der  grdfsten  Trockenheit  für 
eisen  Haarhygrometer  zn  bestimmen ,  im  Torigen  $.),  wel- 
che man  entweder  in  den  abgesperrten  Lufträumen  aufstellt 
oder  durch  die  man  man  die  auszutrocknenden  Gase   hin- 
dorchstreichen   läfvt    In  einem   größeren  Maftstabe  kann 
man   sich   solcher  Stoffe   auch   bedienen,   um   Behaltnisse 
trocken  zu  machen  und  zu  erhalten,  in  welche  Gegenstände 
onlergebrachl  werden  sollen,  die  durch  Torhandene  Feuch- 
tigkeit verderben  würden,  wie  z»  B.  Lebensmittel  und  vor« 
ziiglich  Schiefspulver.    Läfst  sich  in  einem  solchen  Behält* 
iiiüi  ein  hinlänglich  starker  Luftzug  hervorbringen^  so  wird 
dadurch'  meist  nach  kurzer  Zeit  der  Sättigungszustand  der 
darin  abgesperrten  Luft  vermindert;   ist  diefs  aber   nicht 
möglich  9  so  mufs  man  in  solchen  Ränmen  nach  Yerhalt- 
■ifii  ihrer  Gröfse  an  einigen  Orten  hinlängliche  Quantitäten 
hygroskopischer  Körper  aufstellen,  welche  das  vorhandene 
Wassergas  einsaugen  |  wozu  gebrannter  Kalk  ein  vorzüg- 
lich geeigneter  Körper   ist    Am  wirksamsten    zeigt  sich 
aber  in  diesen  Fällen  die  durch  Luftheizung  ihres  Wasser* 
Kosas  beraubte  Luft  selbst,   indem  diese  im  erhitzten  Zu- 
atande  als    ein   höchst   hygroskopischer  Körper  allen  den 
Körpern,  mit  denen  sie  in  Berührung  kommt,  ihre  Feuchtig- 
keit entzieht,  um  sich  mit  der  ihrer  Temperatur  entsprech- 
enden Menge  Wassergas  zu  sättigen*    Bei  Trocknensälen  und 
Trodinenkammern  würde  durch  Anwendung  dieses  Mittels 
ihr  Zweck  gewifs  am  sichersten  und  schnellsten  erfüllt  werden* 

TU.    Von  der  Anwendung  der  Wasserdämpfe  zu 
i  technischen  Zwecken* 

\  §.  424. 

^1  Der  Wasserdampf  fand  in  der  neueren  Zeit  eine  immer 

1  AinnigfiMhara  und   ausgebreitetere  Anwendung  zu  tiediu\- 
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sehen  Zwecken  und  spieU  deshalb  gegenwärtig  eine  nicht 
unbedentende  Rolle  in  den  verschiedenen  Zweigen  des  in- 
dagtriüllen  Lebens.  .  Die  wichtigsten  Dienste  leistet  er  un- 
bestreitbar durch  seine  Expansirkraft  bei  den  Dampf- 
maschinen; anfserdem  benutzt  man  aber  auch  die  beträcht- 
liche Menge  der  in  ihm  vorhandenen  freien  und  gebandenen 
Wärme  ($.  409)  bei  der  sogenannten  Dampfheiznni; 
zum  Erwärmen  von  Behäknissen  und  Austrocknen  man- 
cher Körper,  so  wie  auch  die  auFlösende  Kraft  der  die 
Siedehitze  des  Wassers  übersteigenden  Dämpfe  bei  den  ver- 
schiedenen Dampfkochapparaten  theils  zum  Kochen 
von  Speisen  u.  dergl.j  theils  zur  Auflösung  und  Erweich- 
ung fester  Körper  eine  häufige  Anwendung  findet. 

Einer  der  einfachsten  Apparate^  mit  welchem  sich  sowohl 
das  mechanische  als  anch  das  thermische  Verhalten  der  Wasser- 
«lämpfe  nachweisen  läfsl,  ist  die  sogenannte  Dampfkugel 
oder  Aeolipi.la.  Es  Lesteht  dieselbe  aus  einer  3  bis  4  ZoHi 
im  Durchmesser  haltenden  Hohlkn^l  ron  Kupfer  o<ler  Mes- 
sing A.  Fig.  255.  Die  Oeftuung*  a  in  derselben  dient  theils  xom 
Einfüllen  der  zu  verclainpicnden  Fliissig-kvit,  theils  zum  Darauf- 
sclirauhen  eines  nach  Erfordern  V(M\srhieden  geknimmteu  Metall- 
rolirs^  an8  dessen  Oeffming:  6  die  in  der  Kngel  erzoujrten  Dumpfe 
ausströmen  können.  Nachdem  die  Aeolipila  ungetnhr  bis  xar 
fJalt'te  mit  Wasser  gefüllt  Avorden  und  das  Damplrohr  darauf 
geschraubl  ist,  wird  dieselbe  am  bcfsten  über  eine  Spirituslampe 
gestellt,  um  die  Flüssigkeit  bis  zum  Sieden  zu  erhitzen.  Zur 
Sicherung  gegen  das  Zerspringen  bringt  man  meist  zur  Seite 
der  Oeflnung  noch  ein  Federventil  u  an. 

Folgende  Versuche  zeigen  dann  die  den  Dämpfen  zukom- 
mende expansive  und  furttreibende  Kraft. 

Erster  Versuch.  Liüst  man  den  Dampf  des  siedendes 
Wassers  aus  der  OefTnung  b  des  Dami^frohrs  gegen  ein  leicht 
bewegliches  Flügelrad  H  Fig.  255  strömen,  so  erfolgt  diefs  mit 
einer  solchen  Heftigkeit,  dafs  dadurch  das  Rad  in  schnelle  ro- 
tireiide  Bev*'egung  vet setzt  Avird. 

Zweiter  Versuch.  Giebt  man  dem  Dampfrohre  tloc 
solche  Krümmung,  -wie  Fig.  v?5fi  zeigt,  und  füllt  die  Kugel  statt 
mit  Wasser  mit  Weingeist,  so  dienen  die  aus  der  OeffnuiijT  ^ 
ausströmenden  Weingeistdämpfe  als  Gebläse  für  die  »ul  die 
Kugel  eiu^virkende  Weing-eistflaiume,  ^yodurch  man  einen  so 


Die  Dampfkug;el  oder  Aeolipila.  ^^^ 

iuienftiren  Fenerttrom  enlliält»  dafii  man  in  ihm  Glai  ichmelaen 
«nd  mehre  Metalle  zusammenlölhen  kann. 

D  r  i  1 1  e  r  Ye  m  n  c  h.  Wi rd  die  Dampf  ko^el,  wie  H  e r  o  ron 
Alexandrien  120  Jahre  y.  Chr.  angegeben ^  mit  einer  Achae 
▼ersehen,  am  weiche  aie  sich  drehen  kann,  Flg.  257,  nnd  ^iebt 
man  dem  Dampfrohre  ab  eine  aolche  Gestalt,  dafg  der  Dampf 
taag^ential  snr  Achse  ausströmen  mnfs^  ao  erfolgt  dnrch  die 
riickwirkende  Kraft  desselben  der  AnsströmongsöRnung  gegen- 
über die  Rotation  der  Kugel  nach  dem  Princip  der  Segner*-* 
aciicn  Maschine  ($•  170)  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  wie 
der  Dampf  anssirö'mt. 

Schranbt  man  an(  die  Oeffuung  a  der  Dampfkngel  Fig.  258 
statt  des  Dampfrohrs  die  Rarometerröhre  bgj  welche  hier  die 
Stelle  eines  Manometers  (§.  205)  vertritt,  anfj  so  dient  dieser 
Apparat  dann  dazn^  die  wachsende  Spannkraft  der  Dämpfe  l>ei 
der  Zunahme  ihrer  Temperatur  anzuzeigen.  Zn  diesem  Rehnfe 
iat  liebendem  Rarometerröhre  das  Thermometer/  angebracht,  des- 
sen Kngel  mit  in  den  Dampfranm  zu  stehen  kommt,  und  welches 
dadurch  die  Torhandene  Temperatur  der  Wasserdämpfe  anzeigt. 
Die  Spannkraft  oilcr  der  Druck  aber  wird  dnrch  die  in  der  mit 
eiaer  Scale  rersehenen  Rarometerröhre  aufsteigenden  Qnetk' 
■ilbersänle  gemessen,  deren  Gefafs  b  so  viel  Quecksilber  fafst, 
data  die  ganze  oben  oITene  Röhre  davon  annrefiillt  werden  kann. 
Rechnet  man  zu  der  vom  Dampfe  emporgehobeuen  Qnecksilber- 
aanle  noch  den  eben  stattfindenden  Rarometerstand ,  so  drückt 
diese  Summe  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  aus,  welche 
der  vom  Thermometer  angezeigten  Temperatur  entspricht. 

Rbeu  so  läfst  sich  auch  noch  mit  einem  dergleichen  Appa- 
rate das  thermische  Verhalten  der  Dämpfe  durch  folgende  Yer- 
suche  nachweisen. 

Fünfter  Versuch.  Strömt  der  heifse  Wanserdampf  ans 
dem  Dampfrohre  in  die  freie  Luill,  so  wird  ihm  dann  von  der 
kälteren  Atmosphäre  ein  Theil  seiner  Wärme  entzogen,  wo- 
durch das  Wassergas  theilweise  condensirt  als  sichtbarer  Dunst 
erscheint,  indem  sichj^ämlich  unendlich  viele  sehr  kleine  Dunst« 
bläachen  bilden,  die  wie  kleine  Aerostaten,  mit  feuchter  Lnft 
gefüllt  und  von  einer  dünnen  Wasserhülle  umgeben,  von  der 
Atmosphäre  getragen  werden« 

Leitet  man  dagegen  diesen  Dampfstrom  über  eine  heifse 
Metallplatte,  über  glühende  Kohlen  oder  über  eiue  Lichlflamme 
hinweg,  so  bleibt  er  unsicbtbar,  weil  hier  keine  Absorbiruug 
der  Wärme  und  mithin  auch  keine  Condensation  des  Wasser- 
gases  stattfinden  kann. 

Sechster  Versuch.  Wird  der  Dampfstrom  gegen  fest« 
kalte  Körper»  z.  R.  gegen  eine  Metallplatte  oder  in  einen  kal- 
ten Glaskolben  geleitet ,  so  schlägt  sich  an  diesen  Körpinrn  das 


«of»rt  Tt3  t ro pf hfivlf ilmfpr  €«^att  nieder,  w^  4v 

a»er   w^rd^n    dordi   die   frei   werdende   Warnte  ^«4MlMt 
zL  ] 

^Basielhe  i^cluebr,  wenn  ißan,  wfeFifT*^^  ^^ffff  ii«A«i 
■Mbtungflo^nuiff  des  Daiti[ifrolirH  iii  mnQUm  mit  Wasser  Mut 
'  .|Ma  DaiDpre  cüDdensIren  »ich  datLn  aufenhtkklidi ,  lo  dilp  dl 
UlllUa,  wetcfae  nmlie  au  der  Oeffgnn^  h  eii1stefa«n,  mlaet  wU 
iiir  Tei^chwiitden  nttd  akht  wie  tu J) blasen  «ü  dk  OberÜdi 
4fk  Wastem  gcIang^en.    D^hei  erhilKl  licb  das  Wai9«r  Im  eini 
'ttsier  mehr^   wie  ei»  darin   stelieüdeft  Therm« mffrr 
Ml  ei  etidlicb  auf  diese  Weite  selhsl  zoia  SiedeD  kofniDtp 
4Hntb  iniii  ^irh  auf  »ine  ansrbatilklie,   wenn   auch  »idil  j 
Mlftbare  Weise  von  dijr  betritcb Ukben  Men^e  der  Im  Wj 
Arif  pfe  latenten  Warme  iiber^eugeo  kaim. 


'Die  Dainpffiiasehitieii  sind  anftreitig  mm  iti 
«■nchiiteti  nnJ  wicluij^alen  Erfindungen  des  Torigtn  libf^ 
lliiairrtTr  Das  Priocip  derEelben  bertibl  darauf^  d^if«  \\m 
Mptimpfe  über  der  Teinperaiiir  ikrerSiedebtixe  dnrrli  ibft 
dnp  erlangte  bedeutende  Expaoiivkraft  (inau  Ter|;L  hi^ 
arik  f  415  nnd  Tab.  XX  des  Anhanges)  Kürper,  atifwelcU 
sie  einwirken,  forUchieben^  sobald  sie  aber  ab|plLlbJi  fW 
den,  die  Expansivkraft  schnell  rerlieren  nnd  dadnrch  dri 
forfgeschobenen  Körpern  Gelegenheit  geben^  ihre  Stelle  ld>* 
der  einznnebmen. 


Biete  an^fiihrte  Fnadamentalwirkaii^  des  ^ 
worauf  im  Allg^emeillen  die  Einrichttni^  aller  Danpfnasdiiaei 
beruht  j  läfst  sich  durch  folgenden  einfachen  Apparat  und  Tsf 
,sneh  Teranschaullchen. 

Tersuch.  Die  hierzu  dienende  Yorrichtnng  befteht  a« 
tiner  ungeföhr  1  Zoll  weiten  Glasrohre  ttb  Fig.  260,  die* 
einem  Ende  zur  Ku^l  ^  ausgeblasen^  am  andern  Bade  sbl 
offen  ist.  In  die  Röhre  patst  ein  mit  Werg  oder  Baumwal 
laden  nmwickelter  Stempel  p,  der  mittels  des  Metallstabes  i 
in  die  Röhre  hinab  geschoben  werden  kann  nnd  den  man^dvc 
etwas  Fett  dicht  anschliefsend  macht.  —  Bringt  man  nnn  fai  di 
Kugel  A  etwas  Wasser  nnd  erhitzt  dieses  über  einer  Sjdfilai 
lampe  bis  zum  Sieden ,  so  treibt  der  sich  bildende  Dampf  de 
Stempel  p  bis  an  das  Ende  a  der  Röhre  in  die  Höhe.  —  Tsari 
man  hierauf  die  Kugel  mir  dem  Rohre  in  ein  ftefifii  mit  kata 
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Wmmt  j  flo  ivird  der  gebildete  Dampf  abkühlt  oder  conden- 
eirt^  et  entsteht  unter  dem  Stempel  ein  luttYerdiinnter  Raara, 
and  die  Atmosphäre  treibt  nan  den  Stempel  "bieder  in  die  Glas- 
rahie  hinab. 

DieHenpttheile  jeder  Dampfmaechine  sind  der  Dam  pf- 

kettel  und  der  Dampf cylin der.    In  ersterem  befindet 

ddi  das  Wasser,  welches  in  Dampf  rerwandelt  wird,  mn 

ab  jokher  in  letzteren  überzugehen  nnd  anf  den  darin  be- 

Kolben  die  bewegende  Kraft  auszuüben.  Aufser 

Hanpttheilen  sind  nun  aber  an  jeder  Dampfmaschine 

nch  nodi  mehre  Yorrichtnngen  und  Maschinentheile  ange* 

bradtff  durch  welche  jene  Hanpttheile  mit  einander  in  Ver- 

biBdaog  treten  y   wodurch  der  ganze  Gang   der  Maschine 

ngalirt  nnd  die  bewegende  Kraft  derselben  nach  Erfordern 

Itv^elatet  wird. 

Dem  ans  dem  zähesten  Schmiedeisen  anzufertigenden 

Dupfkeseel  hat  man  verschiedene  Formen  gegeben^  bald 

ist  er  koSerfurmig,  bald  kugelförmig ,   am   häufigsten  aber 

cyliodrisch  gestaltet,  zuweilen   besteht  er  auch   aus  vielen 

luiler  sich  verbundenen  Rohren,   damit   die   Folgen   eines 

Zertpringens  weniger   gefährlich  werden.    In  ihm  befindet 

*idi  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  das  Wasser  ^  über  diesem 

itt  der  Räum ,   in  welchem  sich  die  erzengten  Dämpfe  an- 

^^nuneln  können,  und  unter  demselben  ist  eine  Feuerung  vor- 

wden,  wodurch  das  Wasser   in's  Kochen  gebracht  und 

"^10  erhalten  wird.     Aus  dem  Dampfraume   des  Kessels 

R^  ein  Rohr,  das  sogenannte  D  a  m  p  f  r  o  h  r^  zum  Gylinder, 

**^  welches  diesem  die  erzeugten  Dämpfe  zugeführt  wer- 

^^    Eine  zweite  Röhre^   die  sogenannte  Speiseröhre^ 

vent  dazu,   dem  Kessel   das  durch  die  Verdampfung  ver- 

^*'i^iicbte  Wasser  wieder  zuzuführen.     Aufserdem  befinden 

^^  an  Dampfkesseln  aber  auch  noch  verschiedene   Vor- 

""^ditungent  durch  welche  der  Wasserstand  im  Kessel  rega*» 

^'*t  und   geprüft   w^erden   kann^  wodurch  mau  denselben 
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Wege  ist^  nnci  danii  der  Expansion  der  Dämpra  die  fifimere 
Bewegung  des  Kolbens  tiberlasaeo« 

Nach  der  zweiten  Beziehung  nnterseheideC  man: 

1.)  Maschinen  mit  niederem  Drnck  oder  Tief- 
druckmaschinen, bei  denen  die  Spannkraft  der  wirk- 
enden Dämpfe  nnr  wenig  gröfser  als  der  Almospham- 
dmdL  ist»  und 

2.)  Maschinen  mit  hohem  Drnck  oder  Hoch- 
drnckmaschinen,  wo  das  Wasser  so  weit  erhitzt  wird, 
dafs  die  Dämpfe  eine  Spannkraft  von  wenigstens  2  bii 
10  Atmosphären  annehmen. 

Nach  der  dritten  Beziehnng  endlich  unterscheidet  mn: 

J.)  Maschinen  mit  Gondensation,^  bei  denai 
nämlich  die  bereits  in  Wirksamkeit  gewesenen  Dämpfe 
mittel-  oder  unmittelbar  dnrch^kaltes  Wasser  in  der  Ns- 
schine  rerdichtet  werden^  und 

2.)  Maschinen  ohne  Condensation,  wo  die  ge- 
brauchten Dämpfe  aus  dem  Cylinder  unmittelbar  in  die 
freie  Luft  strömen. 

Aufser    diesen   Hauptarten   der  Dampfmaschinen  giebt 

es  jedoch  noch  manche   andere,   die  aber  keine   besondern 

Systeme    bilden    und    meist    bei    wesentlich    abweichendes 

Eij^enihümlichkeiten   mit  den  Namen   ihrer  ersten  Erbauer    • 

bezeichnet  werden. 

Darüber,    \\'ann^  yvo  und  von  wem  g^ewissermarsen  die 
Grundidee    zu    diesen    \vjchtig^ii  Maschinen  aasg:e«rangen,  ist 
man   yerschiedciier  Ansicht.    "Will  man   eine  Vorrichtung,  bei 
der    YV'asserdäinpfe    eine    Bewe^^ung    erzeugen,    eine  Dampf' 
maschine  nennen,  so  mul's  man  eigentlich  Hero  v.  Alexaa- 
drien  (120  Jahre  T.Chr.)  als  den  Erfinder  derselben  betrachten^ 
da  von  ihm   die  rotirende  Dampfkugcl   oder  Aeolijiila  (s.  dec» 
dritten   Versuch   §.  424)    erfunden   wurde.    "Wichtiger    fiir  di^ 
Kenntnifs  der  AVirksamkeit   der  Dämpfe   war   im   ITten  Jahr^ 
hundert  die  Erfindung  Ton  Denis  Papin,  der  die   Kraft  der  ' 
aligespcrrten  Wasserdnmpfes  in  dem  nach  ihm  benannten  Pa 
pianiachenTopi'e  oderDigestor  benutzte«  die Sicberheil^^ 


G€ich«ichtlichei  der  Dampfmaicluneii«  •  ^49 

«fipe  mn^b  und  nicht  onr  die  Yerainthnng^  avaipraeli,  daft 
dl  der  Dampf  snm  Forttreiben  der  Schiffe  vnd  snm  Werfen 
on  Geachoaten  würde  anwenden  lassen,  sondern  mittels  eines 
on  ihm  1687  erfundenen  Apparates^  wie  er  in  dem  Versache 
m  Anfang  dieses  Paragraphen  beschrieben  ist,  in  einem  Cjlin- 
ier  «nOD  Kolben  durch  Dampfentwickelang  empor-  und  darch 
khkiihlang  sariick treiben  iiefs,  wobei  sich  das  Spiel  dieses 
Lslbena  in  einer  Minute  mehrmals  wiederholte.  Hierdurch  war 
{«wisaemarsen  schon  die  Grundidee  cu  allen  den  später  aus- 
geführten Kolbenraaschinen  gelben. 

Die  erste  eigentliche  Dampfmaschine  Tmrde  aber  ron  dem 

aaglitchen  Schmied  Newcomen  im  Jahr  1705  ansgetiihrt.  Sie 

war  eine  einfache  Tiefdmckmascbine^  bei  welcher  TYasser- 

dampfe  den  C/linderkolben  hoben ,  nud  nachdem  er  den  hoch- 

rtcn  PuDct  erreicht  hatte,  die  Dämpfe  durch  eingespritztes  Was- 

isr  Terdichtet  wurden  ^  wo  dann    der  Kolben  in   Folge  des 

Dncks  der  Atmosphäre  wieder  hinabsank.    Bei  diesen  Maschi- 

Ma  ist  daher  der  Dampf  nur  mittelbar  die  Ursache  der  Beweg- 

n^,  da  mit  Hilfe  desselben  auf  der  unteren  Seite  ^er  Kolben- 

Bche  durch  seine  Condensirung  ein  luftrerdiinnter  Raum  erzeugt 

wird  I  um  anf  der  oberen  Flache  den  gewöhnlichen  Druck  der 

Ataosphäre  in  l/l'irksamkeit  treten  zu  lassen.    Sie  sind  es,  die 

■tt  hauptsächlich   unter    atmosphärischen  Maschinen 

Tcnteht. 

Die  meisten  und  "wesentlichsten  Terrollkommniragen    er- 

Udlea  aber  die  Dampfmaschinen  nach  und  nach  durch  Watt. 

tett  kam  dieser  anf  den  Gedanken ,  den  Dampf  nicht  mehr 

■  iem  Cjlinder,  sondern  in  einem  besondern  Behälter,  dem 

Coidensator,  zu  rerdichten,  wodnrh  das  nachtheiljge  Ab- 

töüea  der  Cjlinderwände  vermieden  und  daher  eine  beträcht- 

Ue Menge  an  Dampfkraft  erspart  wurde.  Immer  aber  erzeugte 

^die  ExpansiYkraft  des  Dampfes  noch  nicht  diejenige  Be- 

^i^C|vng,  welche  die  Maschine  eigentlich  hervorbringen  sollte, 

tMdem  es  entstand  diese  Wirkung,  wie  schon  erwähnt,  nur 

'vth  den  Dmck  der  Atmosphäre  anf  die  obere  Kol  benfläche, 

^  man    aber  nicht  nach  Erfordern    steigern  oder  mäfaigen 

^••ita.   Watt  war  ebenfalls  der  Erste,  der  auch  diese  Unvoll- 

^"■nienheit  beseitigte,  indem  er  den  Dampfcyliuder  oben  ver- 

"[^Ms  und  statt  des  Atmosphärendrucks  nun  den  Dampf,  der 

^  grofsere  Druckkraft  als  die  Atmosphäre  erhalten  konnte^ 

^  oben  in  den  Cjlinder  treten  und  anf  den  Kolben  wirken 

^  War  nun  der  Kolben  roin  Dampfe  bis  zum  Boden  nie- 

'c'iedriickt  worden,  so  hörte  das  Zuströmen  des  Dampfes  anf, 

^CS«  öffnete  sich  unter  dem  oberen  rjlindervtrschlnfs  ein 

nn  Condensator  führender  Kanal,  wo  alsdann  der  aus  dem 

^yHsdcr  einströmende  Dampf  seine  Spannkraft  verlor  und  der 


UjO  Vf alf^ft  O0|»pell  wtifccM^e  üam|»fiftaitti«ite. 
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Kolbioi  durch  an  «etiler  Sl tingle  Avirk^iiii«}  G«*iPVHlita 
die  Höbe  gehoben  wuMe.    Halte  der  Kolben   «uf  iltsae  W« 
.ieinen  frübern  Siatiil  wieder    erreicht  ^   jio   verncbtof»   litb 
».Comittanfeatioii  mit  dem  Condenflator,  woge^n  der  nitm\4  ri 
^,|0eiieni  tiber  den  Kolben  einBtrömle,   und  «o  waedei^bolie  km 
ebermaU  das  eben  beichriebeue  Kolbenspiel    ii.  ^  w-     Bei  dl 
teil  Musdiinen^    i^ eiche    man    ejnlach    MirkeuJ«  f^aaa 
hat,  findet  aber  eben  so  wie  bei  d«n  atinosplMixiicIien  M*uh 
iten  eine  infennittiretide  Wirkung  ataftj   w^il    di^r   Kfiib«?it 
sehiem  EmporMei^eu  keine  KraFtwirkung  UutMrrt,   tuiil  d€«hi 
.liefseti  sieb  derg^leichet»  Moscbineo  »nr  da  mit  Vortbeil  «entfi 
deti,    wo   ein©  ünterbrec burig'  ihrer  Wirk^äoik^it    uii^lil 
Ibeilli;  w^ar,  wie  dief»  bei'm  Emporheben  vt^n  \Touser  der  F* 
Ut*     Diese   wesentÜchite   Unvollkomnicnheit    bcaeitift«    Wal 
endlich    noch    durch   BrEndung-  seiner   doppelt  w^irkendtl 
DampfniaschiDej  bei  welcher,  wie  schon  ang-efiibrt,  der  Kolben, 
auf-  und  abwärts   durch   die  Bampf kraft   ^etrit^heu,    nnn  der 
Maschine  eine  unünterhracbene  Wirks^mtkeü  erlliejltf  dnrch  diö 
jMe  erst  zur  Eneu|^ung  jeder  Art  von  Bewegung-   flihig  iit.    Bi 
,|nag  daher  von  einer   solchen  Maschine   mii  Con(leii5atJO0  tiot 
^here  HesclLreihiin^  nnd  Abbildung^  folgen, 
»        Die  Fig.  261  stellt  den  Dampfkessel  inil  seinen  Thait^i  nnd 
f^ig.  262  den  Mechanbmus  der  dainil  lu  Terbindnug  st^heiidc» 
Maschine  dar. 

KK  Fig.  261  steigt  den  Luu^ndarchadinitl  des  c^Undrfsrh 
.   oder  koEerfäVitiig'  g:estslteten  Kessels  mit  seinem  darmnter  br* 
h  Endlichen  Feuerbeer  de  FFj  ufw  drückt  den.  NormahvaaBemtatiftl 
1^^  aus,   über  welchem  der  zum  Ansammeln  des  Dampfes  binläitf*  * 
MÜcha  Raiint  ü  yerhleiben  mufs. 

»I,        Um  den  Stand  des  Wassers  im  Kessel  zn  jeder  Zeit  w^ahr^ 

.nehmen  %n  können ^  wird  bei  Maschinen  mit  niederem  Druck 

p>«n  diesen  ein  Standmeaser^  namlicb  eine  sowohl  mit   dem 

^  Wasser  als  auch  mit  dem  Dainpfraume  c^aimunjcirende   HÖhret 

I  4ereu  verlicaler  Theil  it  ron  Glaa  ist,  angebrachte   in  welfJier 

dann   nach  hjdros tauschen   Ceieti^eM  (§.  160  das  Wasser  sut 

t  derselben  Höbe   wie  Im  Kessel   ateheu   mii/s«    Bei   Maachi«eo 

mit  hohem  Druck  bringt  m»n  meist  zwei  Probe  bahne  A^  il> 

nti  dem  Kessel  an,  die  beide  mit  einer  abwärts  gekrtjoünlea 

Rohr«  Yerseheit  sind^  die  Rohre  des  einen  Hahns »  des  Wasser* 

bahnt  A,  taucht  mit  ihrer  Oeffunng  in  das  Wasser  desK« 

die  des  andern,  dea  Dampfhahns  A\  mündet  über  der  ' 

aerßache ,    wenn  die^e  ihren   |;ehörigen    Stand   haf..    In  di«>rm  . 

Falte   strömt   bei'm  Oeffnen    ans   dem   erste ren  Hahne  Wüsurr« 

aus  dem  letsteren  Dampl;  atebt  das  Wasser  im  Kessel  ^er  ui 

tieff  so  strömt  aus  beiden  Dampf,  nud^  steht  «i  zo  hoch«  ««i 

iieiflen  WasHer. 


Der  Damptlcetsel  nnd  jieine  Theile.  ^^^ 

Weienllich  nolhwendi^  ist  e»,  <Iäs  Walser  im  Kessel^  welches 
dnrch  dieFenerun^  inDainpf  Temvandelt  and  von  der  Maschine 
als  solcher  Terhrancht  wurde»  vonuterbrocheD  za  ersetzen.  Hierzu 
dient  die  bei  S  befindliche  nnd  bereits  f.  176  hinsichtlich  ihrer 
■techauischen  Einrichtan^^  und  Wirkung  beschrieliene  Speise- 
▼  orrichtnnp,  weshalb  hiermit  auf  diesen  f.  Terwiesen 
winl.  Das  Walser  in  der  Speiseröhre  vo  mnfs  nothwendi^  so 
hoch  stehen^  dafs  das  Gewicht  der  darin  befindlichen  Wasser- 
siiale  sammt  dem  Drucke  der  Lnft  dem  Ge^endrocke  des  Dam- 
pfes ^eich  kommt.  Ueberwie^ t  aber  der  Druck  des  Dampfes 
den  der  Luft  z.  B.  nm  1  Pfd.  auf  den  Quad.  Zoll,  so  mnfs  die 
Wassersäule  in  der  Speiseröhre  32  :  ,*r  =  ^^r  2K.  (wo  32  Lolh 
=:  1  Pfd.  nnd  ft  I^lh  das  Gewicht  von  einem  französischen, 
englischen  oder  prenfsischen  Cub.  Z.  Wasser  ist)  oder  etwa  2  Fafs 
Höhe  haben ,  bei  2  Pfd.  üeberschnfs  des  Drucks  über  4  Fn(s 
Höhe  n.  s.  w.  Hätte  der  Dampf  die  Spannkraft  von  2  Atmo- 
sphären^ so  iniiTste  die  Wassersänle  schon  32  Fnrü  Höhe  er- 
balten; daher  wird  diese  Art  der  Speiserorrichtau^  nur  bei 
Tief druckmasch inen  angewendet,  bei  welchen  der  Dampf  höch- 
stens 4  Pfd.  Druck  auf  den  Quad.  Z.  mehr  als  Atmosphären- 
dmck  ausübt  oder  etwa  1)  Atmosphäre  Spannung  hat.  Bei 
Hochdruckmaschinen,  -wo  diese  Speiseröhren  eine  ung:eschickte 
Lange  erhalten  müfiiten,  wcnlen  Druckpumpen  angewendet^ 
welche^  durch  das  Wasser  selbst  bewegt ,  das  Wasser  In  den 
Kessel  treiben. 

Damit  man  ferner  zu  jeder  Zeit  ersehen  kann,  welche 
^utnnknift  der  im  Kessel  befindliche  Dampf  erreicht  hat^  steht 
mit  dem  Dampfranme  ein  Manometer  31  in  Verbindung.  Die 
Einrichtung  dieser  MefsapiMirale  wurde  schon  §.  205  beschrie- 
ben ,  und  auf  Tab.  IV  sind  sie  in  Fig.  131  und  132  in  gröiserem 
MaCsstabe  dargestellt. 

Zur  Verhütung  des  Zersprengens  der  Kessel  durch  die 
Dämpfe  ist  es  aber  noch  nicht  hinreichend,  die  Spannkraft  der- 
selben im  Kessel  stets  erfahren  zu  können,  weil  durch  Ver- 
säumnifs  gehöriger  Beobachtung  es  leicht  geschehen  kann,  dafs 
sie  eine  zu  grofse  Spannkraft  erreichen;  deshalb  mnfs  die  Ma- 
schine dem  D&inpfe,  sobald  sein  Druck  das  für  den  Kessel 
angenommene  Maximum  iiberschreitef ,  einen  Ausweg  Ter- 
schaffen^  was  dnrch  das  sogenannte  Dampf-  oder  Sicher- 
heitsventil 7  geschieht.  Gewöhnlich  besteht  dasselbe  ans 
einem  nach  anfsen  sich  Öfl^nenden  Kegelventii  in  der  Decke  des 
Kessels,  wie  Fig  261^  in  gröfserein  Mufsstabe  darstellt  nnd  be- 
reits f.  417  beschrieben  wurde.  Statt  der  Hebelvorrichtung 
kann  aber  auch  das  Ventil  i;  Fig.  :^Gli>  unmittelbar  mit  Gewichten^ 
beschwert  werden ,  und  ist  ein  solches  dann  noch  mit  einem 
durchlöcherten  Metallcy linder  bedeckt^  um  es  vor  absirhtlicher 
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sor^n  All«;  dieie  Piiinpefi  itehtn,  wie  mach  die  Pt|f«r  xm\ 
^  mit  dem  Balancier  in  Verhiiiduii^  und  wentetj  diirrh  dicttctt 
.    BeTie^tiDg^  geieta^i.  —  Bei  der  Jüer  ftüg^liildeleii   fi^ielliui^  * 

Weclis«1hahni  ü  gelan^eu   die   Diim|>r6   mis   <t#m    Eef^el    d«i 

dea  KaiiaL    a   unter   den    KolJieii,    nnd   die   tihrr    dem    KoJbrti 
«    l>e find  bellen  durch  b  und  /*  in   den.  Cündeiiit^tor.     M«cltt   ilie«flH 
t    Mdhik  durch  die  Steaeriiüg:  eine  yiertehtrfhuii|r,  io  lieliotntiit  ^| 

die  Btelinngr^  werche  ¥}g.26t>*  zei^t'^   dann  köiifeieit   die   Urimpfe 

-  durch  den  Kann)  £p  üher  deit  Kolheu  treieu   und  die  unter  Üsa. 
r    befindiicheti  durch  a  nad  /  in  t!en  €oi]deiuftidr  f:«^taii5«iu 

Siatt  der  vf>rher  heschrieheuen  Steuerung;  ditrch  ilea  Vfi 

-  «elhahit  wird  auch  hünli]^,  UDmenÜich  bei  Hoehdrticlifito^i^hii 
.     ohiie  CondenHulion ,   ein   üü   dem  inifsern  Umfang«  4e»  Omm\ 

-:i    cjliiiderfl    an»r«?briichfer    hohler    Ilalhejljud^r    »It    8<v:et^«niii 
f    SctkieheTeiitil  aii^e wendet,  welche«^  aullihnlicheli^ 

-  einem  WlnkeUiehel  in  yerhtndung^  stehend^  durch  «lle  ÜUaicl 
Terschohen  wird  uod  dadurch  Dampf  unter  and  tiher  4ra  Kai« 

.^    ben  leitet     Die  Fi^,2G2^  ^eig^t  dieses  Schi^hoveiklli  in  der  Hut^ 
^    iingf^  wo  der  Dampf  unter,  nud  die  ^Ig*  2^^  ,   wo  er  über  dfs 
Kolheu  tritt. 

^ur  Sicherung' eines  atch  ilets  flekh  hleihendenGaii^efl  der 

-  Maschiue  dieul  endlich  noch  der  Beg-ulalor  ü.  Dieser  h^- 
steht  ans  eiiier  Terticaleu  EisenAtaiigef  von  dermt  ohereiii  l^mU^ 

f"  .eheutciii»  an  derg^ieieheii  Stdügeti»  zw  ei  pchwere  etserue  Ku|;eh< 
pendelürlig'  herctlibäti^eii.    Durch  eineuj  ^uf  rer«rhip<lf*iae  iVcuM^ 

y  DUftfuhrhjiren ,  mit  der  IVelle  des  SJchwawfrodes  in  Verl)indan| 
stehenden  Mechonitmus  erhiiit  die  ßei^ulalorsl^n^e  eine  Achte««- 

.  drehung^^  zufiilg:©  welcher  »ich  die  Pend^lkugeln  Torino^  d«^ 
ihn  eil  durch  die  Drehung  erth eilten  Schwungkrali    um  »o  tneKf 

^;heh&n,  je  schueller  jene  Achseiidrehuiig'  errolgt  Ein  an  dei 
B^gulator«tiHig:e  verschiehharer  eiserner  King  s  steht  durch  awei 

^   Stähe  mit  den  Pendetstaujj^en  in  Verbind uu;;:^   durch    die   rr  •& 

,  jener  Staube  bei  der  Bewegung  der  beiden  Centnfugal|ieaM 
berauf-  und  beruntergeschobeti  wird.  An  dieaetn  Ringe  kt  mm 
moe  Wiitkelhebel Vorrichtung  angebracht  p  die  in  der  Fig^ur  <li# 
punctirle  Linie  jrjrjr  andeutet  und   bis  xutn  Dampfrohre   lort* 

'  liult,  bei  welchem  ihr  anderes  Ende  an  eine   im  Innern  »mgv 

,,  brachte  Drebklappe  x  befestigt  isl^  die  sich  in  dem  Maise  »tbr 
schlie/st,  ie  hoher  sich  die  Kugeln  des  Regulator§  heben  «dir 
je  schneller  die  Maschine  geht ,  wodnrth  sich  tiann  die  zam 
Cj  linder  strömende  Damplmenge  vermindert  und  die  Maacbins 

,   ihre  normale  Beweg-ung  wieder  annimmt. 

Dampfmaschinen  ohne  Condensatiou   sin<I  viel  einfacher  als 

I  die  ebeu  beschriebenen  Watt* sehen  mit  Coudensatioii>  indep 
bei  jenen  alle  die  zur  Condensining  der  Dample  erforderlich«« 

,  jUd#chiiieiMheila¥fegf  allen;  sie  können  al»er  nuralsIlaebdrKclt* 
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maschinen,  nnd  swar  stets  als  (Iop]>eU  wirkende  aasKeföhrl 
werden^  weil  sie  den  bereits  suf  der  einen  Kolbenfläche  in 
Wirksamkeit  gewesenen  Dampf  statt  in  den  Condensator  in  die 
freie  Laft  Ireilien,  datier  den  Gegendruck  der  Afmosphare  aaf 
diese  Kolbeafläche  fiberwinden  und  den  Kolben  von  der  andern 
Seile  ber  mit  der  erforderlichen  Kraft  fortschieben  müssen«  — 
Dergleichen  Hochdrackmaschinen  ohne  Condensation  hat  zuerst 
Trevithik  in  England  und  Brans  in  Amerika  ausgeführt. 
Bs  können  aber  auch  Hochdruckmaschineu  mit  Condensation 
arbeiten ,  und  dann  ist  ihr  Mechanismus  der  Hauptsache  nach 
dem  der  doppelt  wirkenden  Wat tischen  Maschine  gleich;  nur 
braucht  nuin  bei  ihnen  wegen  der  höheren  Temperatur  der 
Dämpfe  mehr  Einspritzwasser  als  bei  jenen,  und  sie  müssen 
das  Wasser  zur  Spebung  des  Kessels,  wie  auch  schon  oben 
bemerkt  wurde,  durch  eine  besondere  Druckpumpe,  welche 
den  Gegendruck  des  Dampfes  im  Kessel  überwälti^,  in  die- 
aen  treiben. 

Ton  den  neueren  in  ihrer  Constmction  abweichenden  Arten 
<ler  Dampfmaschinen  mag  noch  in  der  Kürze  die  Einrichtung 
der  1823  von  Perkins  angegebenen  beschrieben  werden,  da 
man  sich  Ton  ihren  Wirkungen  so  aufserordentlich  viel  ver- 
aprach,  obschon  über  die  eigentlichen  YorCheile  dieser  Maschine 
Aoch  bis  zum  heutigen  Tage  kein  zuverlässiges  Resultat  be- 
kannt gemacht  wurde.  Die  wesentlichste  Verschiedenheit  bei 
dieser  Maschine  liegt  in  der  Art  der  Dampfbildong ,  indem  sie 
keinen  eigentlichen  Kessel  besitzt,  sondern  ein  sehr  starkes 
cylindrisches  GelaCs,  den  Generator,  welcher,  ganz  mit  Was- 
ser angefüllt,  im  Feuer  liegt,  wodurch  jenes  bis  zu  einer  Tem- 
peratur Ton  400**  bis  450<»  F.  (163}»  B.  oder  204<'  C.  bis  186''  R. 
oder  23'2i*  C.)  erhitzt  werdeu  soll.  Wird  nun  neues  Wasser 
durch  eine  Druckpumpe  in  das  Gefafs  geprefst^  so  strömt  ein 
Thcil  jenes  hoch  erhitzten  Wassers  durch  ein  Ventil  aus  und  ver- 
waadelt  sich  augenblicklich  in  Dampf,  nach^  e  r  k  i  n  s's  Angaben, 
Ton  35  Atmosphären  Spannung  (ungefähr  500  Pfd.  Druck  auf  den 
^nad.  Z.)  Diese  hochgespannten  Dämpfe  treten  in  einen  nur 
18  Z.  langen,  2  Z.  weiten  Cylinder,  treiben  dessen  Kolben  iu 
1  Min.  200mal  hin  und  her  und  üben  daher  (wie  sich  aus  dem 
folgenden  S.  ergiebt)  eine  Wirkung  Ton  10  Pferdekräften  ans. 
Diese  Art  von  Dampfmaschine  nach  ihrer  ursprünglichen  Ein- 
richtung nimmt  einen  sehr  kleinen  Raum  ein  und  soll  nur  i  so 
Tiel  Brennmaterial  brauchen  als  die  Watt*sche  doppelt  wirk- 
ende; jedoch  ist  sie  in  eben  dieser  Einrichtung  in  der  Wirk- 
lichkeit nicht  wohl  ausführbar,  auch  im  Grolscn  nicht  ausge- 
führt worden^  da  bei  der  in  Anwendung  zu  bringenden  be. 
träcbtliclien  Hitze  es  eben  so  schwer  ist,  die  erforderliche 
Haltbarkeit  der  Uaschinenthcilc ,   uameutlich  des  Generatorsj 


XU  effeicLeiij  weil  tUese  hierJurch  an  Cßhämmii  betUalwid 

m  litten^  als  es  auch  sch%%'er  lialieii  dürfte,  ITIr  dieae  Terape 

Wmn  ctaitemcles  und   un verändert    h leibendes    Sehinierffiiltel 

^^ndig  zit  niacheu.  -^  Das  meisteAurseheii  errtfgien  di^se'DiJ 

Pmaachitjen   aber   dadurch^   dal»   mau    *\le    Expausivkraft 

boch^np  all  fiten    WöMerdtimpfe    statt    des    Seh  ieüäpiil  fers 

Forttreiben  der  Gescbog^e  anzuwenden  Terauchie,    llltnt 

Ififtnnten  DanipTlianonen  anteriitluedeii  «ich  »iiitiUch  vül 

toern  g-ewohnlichen  FnlverwafTen  hunpUächlicIi  «Inrln^  dal 

idtirdi   die  Permanenz  der  fort  treibenden  Kraft   tn   kurtm 

ifiinter  ^nander  eine  grofse  Anzahl  vonKuireln  fnrtniJdenitl 

ntkd  dieser  Kng-elreg-en  dnrrb  die  Qrebbarkeit   ilet  Köbre< 

^d^r  Riehttin^  gelenkt   werden   kotmte,    Anfltn^lirh  ftehU 

als  wenn  dem  Knen^iweaen  durch  die  Erfindung  dirÄer  , 

^Waffen  eine  ahnliche  Umwttl'ieun^ljei^orslehe^  wie  dnrck  iB 

*£ndung  des  Srhierspnlrers,  allein  bei  uinlltngriicheren  Vetfi 

vrie  man  sie   in  Eng^Jajtd  und  Franh reich  ansttellte^  er^l 

\h^\  ihrer   dermalj^en    Construciioii    ibrn    T^nünwemt harke 

ileu  Rriei^«    Man  latid  nämlidif  tUt^  dioae  IVIaschiiien  iihel 

zu  ifrof^ie  und  züsammfiig^eHClzte  aehwere  Appamte,  selb 

aoldie»,  die  nnr  kleine  Geschosse  fort  tri  eben,  erf<ürdertcn 

B-'l»ei   ihnen   immer  eine   längere   Sfidt    erforderlich    ist ,   bl 

^Bfimpf  in  Wirkaamkeit  treten  kann^    und  dafs  die  Perciu 

'vkr<Af1    der    Gescbo^ie    weit    g-eringer    ansfldlt    als    der 

^'SchiefspalTer  fort^-etriebenen»   Arirhhr^t  Prechll  frrifndüi 

klar  bewicjteii  (s.  PrechtPs  Jahrb.  d.  k.  k.  poljtechn. 

zu  Wien  IX.  1—42,  so  wie  Zeitschr.  f.  Kunst,  Vrisaensel 

.     Geschichte  des  Krieges  XYI  190),  dafs  die  Wirkung^  desW 

dampfes  unter  den  ans  bis  jetzt  bekannten  Yerhältnis» 

si^roTsere  Geschosse  nie  die  Kraft  nnsers  Schiefspulvers  err 

kann.    (Die  P  e  r k  i  n  s'sche  Dampfmaschine  nach  ihrer  urq 

lidien  Einrichtang'  findet  man  rojlslandi^  beschrieben  an 

«t-ehildet  in  Gilberts  Annal.  LXXV  119»  355»  381,  und  i 

Nachrichten  über  Yersuche  mit  P  e  r  k  i  n  s'schen  Dampfg^etcl 

in  der  alig:em  Milit.Zeitg:.  Jahrg^.1828  Nr.  39,  127,  327,  37t 

753;  aafseniem  enthält  auch  noch  das  neue  Handwö'rterb 

Chöm.  n.  Phjs.  Bd.  I.  S.541  eine  mathematische  Ableitan| 

die  Wirksamkeit  und  Ansfiihrbarkeit  von  dergleichen  D 

^raffen,  die  insbesondere   noch  zum  Xaciüesen  empfohlen 

den  kann.) 

Was  die  Anwendbarkeit  der  Dampfmaschinen  im  All| 
nun  betrifft,  so  besitzen  dieselben  vor  allen  andern  Mast 
ihm  nnschätzbaren  Vorzug:,  dafs  man  sie  überall  da,  i 
nicht  an  dem  erforderlichen  Wasser  und  Brennmaterial 
anwenden  und  die  Kraft,  auf  einem  gewissen  Pnncte  t( 
fmierhalb  ziemlieh  welter  Grenzen  remtärken  kann«    Intl 
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dere  aber  aind  sie   mit    dem    grörsten  Vortheil    ala«1aini   au- 

wendbar,  wenn  andere  Triebkräfte,  namentlich  WaaaerlEraft, 

f»r  nicht)  nicht  hinreichend  und  aiiahaltend  oder  nur  mit  un- 

I         Terhäfltnifiiniä&i^   hohen  Kosten  za  erlangen   aind.    Yerg^leicht 

f       man  aber  in  ökonomiacherHinaicht  die  Dampf-  mit  der  Waaaer- 

I.       krall,  ao  iat  nicht  allein  und  sogar  weniger  der  Anlage«  und 

p^       üateibaltanga-Anfwaud  in  Betracht  zu  ziehen^  da  jener  fiir  die 

I        cnia  Gewinnung  der  Waaaerkraft  oft  weit  hoher,  der  fiir  die 

I        Uaterhaitvng  dagegen  fast  immer  aehr  nnbedeutend,  bei  der 

Dimplkraft  dagegen  dieaes  yerhältnifs  ziemlich  umgekehrt  ist. 

Wo  man  eine  gleicbmafsige  ununterbrochene  Kraft  braucht,  wie 

s.  B.  bei*B  Bergbau»  bei  der  Dampfschifffahrt,  bei  manchen  Fa- 

i        brikan  a.  dergl.,  wird  die  Dampfmaschine  immer  den  ersten 

iRaag  euuehmen ,  und  nur  ein  ateta  geregelter  und  ganz  aiche- 
2^  Wanerzuflufsj  wie  er  aber  aelten  zu  erlangen  ist,  kommt 
i^ bei  solchen  Fällen  gleich;  dagegen  stellt  sich  ihre  Anwendung 
l  da,  wo  die  Arbeit  nicht  fortwährend ,  aondem  täglich  nur  eine 
*  gawiase,  yielleicht  unbestimmte  Zeit  gefordert  wird,  w^egen 
^  daa  durch  oft  wiederholte.  Abkühlung  und  Anfenerung  ent- 
;  Mekenden  Yerlustes  weniger  yorthellhafl  herana«  Die  specieile 
l  Wahl  der  einen  oder  der  andern  Art  der  Dampfmaschinen  hängt 
i  ^^w  niehren  Vmaländen  ab,  z.  B.  tou  dem  Zwecke  ,  den  nuin 
l  darch  die  Maachine  erreichen  will,  tou  dem  Standorte  der- 
f  selbeD,  von  der  leichtem  oder  schwerem  Erlangung  tou  Arbei- 
^  aar  Erbauung  und  Abwartung,  tod  dem  Preise  des  Brenn- 
■■•öials  u  s«  w. 

'  ^  l>ie  älteren  sogenannten  atmoaphärischeuMaschinen 

^"^^  aiederem  Druck  eignen  sich  bei  wohlfeilem  Brennmaterial 

^^x^ii^lich  zur  Förderung  des  Wassers  aus  Bergwerken ,   zur 

^Mtenrersorgnng  tou  Städten  u.  s.  w.,  überhaupt  zur  Hebung 

^"^ttererWassermassen.    Ihr  Mechanismus  ist  sehr  einfach,  und 

*^  ihre  Erbauung  weniger  Sorgfalt  erheischt  ala  die  derjenigen, 

^^  der  Dampf  durch  Druck  wirkt ,  so  sind  sie  auch  leichter 

^^^  weniger  geübten  Arbeitern  auszuführen  und  zu  unterhalten ; 

.  ^^«geu  gewähren  sie  bei  kleinen  Dimensionen  geringen  Nutzen, 

^I^Cin  der  KohJenverbrauch  fürCjlinder,  die  nicht  über  1.^5  Zoll 

7^>^messer   haben,    im  YerhältniOi    zum    Nutzeffect    bedeu- 

***U  wächst. 

Die  einfach  wirkenden  Dampfmaachinen,  bei  de- 
?^^  der  Drack  des  Dampfea  nur  einseitig  tliätig  ist,  sind  in 
^^C^  ihrer  Wirksamkeit  ebenfalls  nur  auf  Wasserhebung  oder 
^^nigstena  auf  aolche  Arbeiten  beschränkt,  die  sich  mit  Unter- 
suchung der  Kraftausübnng  bei  der  Bückkehr  des  Kolbens 
^^■tragen,  und  leisten  zwar  gewöhnlich  nicht  riet  mehr  als  die 
C^Mahnlichen  atmoaphärischen  Uaachinen,  erfordern  aber  nur 
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ßSS   '  -.  9iA«r'MWW^t>A^keit  der  BaffnpriiiBictiiaen. 
«t^lvdör'l'i»  tiü  Bremimatenal  und   weniger  Einsptife 

VSm  ota^  ihnr  Oon$tf  ucUon  nach  näher  l>eKchnt;beneo  nnd 
•ftfdiiMttall  doppelt  wirketiden  Wati'sclien  D«tt]|if- 
■lütehitt««  0iM-4ie  femejtintilztifsrt'ii  und  EU  alten  Arbetl«ii 
tr  festslebenden  Mascliine  £yfaUcn,  datier 
N  hn  Gcbrauclie,  Sie  hnben  eine  itelir 
I  BeWQg^ng  diid  «lud  deähülh  für  d«*ii  Bert  rieb  t«« 
1^  VriMlpiiaschinenf  tiberbaiipl  Ut^eratl  *Ia  iifttseiid» 
•fatti  lrf|liflhplO  Üteti^keit  der  Hewegim^  nolh^veudiir  iit« 
IttBT  «h  fai  4er  i^wenditi)^  hesdmmktt  wa  es  schwer  tmit, 
rassor  berbei7.iiftChaR«^n.  Kit  brsttchKi 
liJtitueren  €'y linder  und  wenigt^r  Rreon- 
wirkenden  Wut  t*scti€il  imd  leinten  Jc»- 
telfc  flMhr  ä]tl.<AlMe9 '  sobald  beide  mit  vollem  nniniitilruck  ar- 
MiMk  Bi  ■eawPwr  3E^it  bfit  man  sie  ite1i>st  mtl  d^m  t^rfulen  Kr- 
ft%  «af  gtiflMini  UMfiptscbitriii  angewendete  ^vätirend  fuflher 
MV  MacMniflrBlif  Mticii  fiir  itnsrelf  liend  gebalten  wtinfeo, 
Bxpatttioat-M  a  s  e:  b  i  n  e  n  bedürfen  norit  \vrni];^r  Brenß- 
;ivjrkende  Watt' sehe  ohne  Kxpnnaioöj  lö- 
i  afe  ImI  fleMMBiKobkn verbrauch  nng^ilihr  doppelt  i4>  f  ict 
wenn  bei  letzteren  ancb  ein!|,'-cf  Ccbrwuüfc 
kt  wird,  so  i§l  ibreWirkang^  di»ch  oia  dk 
-Hilflt  oder  weaigolei]«  ein  Drittel  grofser;  anch  lafsl  sieh  Hue 
Kraft  bei  nicht  m  hoher  Hpannun^  der  Dfimpte  nuf  etnt^e  fAt^ 
ateig:ern,  was  bei  der  Wat tischen  weniger  gnt  ^eht, 
ei^en  sie  sich  nur  fiir  geradlinige  Bewegungen, 
Kraft  nicht  gleichförmig  fortwirkt  und  Schwungräder  aar  Br- 
zielung  eines  gleichförmigen  Ganges  sieh  ihrer  nothweadfgeo 
6röf$e  wegen  nicht  gut  anbringen  lassen;  auiserdem  idad  ve 
in  ihrer  Construction  zusammengesetzter,  deshalb  thearer»  adiwe- 
rer  und  häufiger  Re}>araturen  unterworfen.  Am  den  aagefthr- 
ten  Ursachen  sind  sie  auch  Veniger  in  Aufnahme  ipekoauaea, 
und  in  England  sollen  sie  in  der  neuem  Zeit  gröfateathaüt 
wieder  abgeschafft  worden  sein. 

Alle  Hochdruckmascbinen  ohne  Condentatioa  dad  ia 
ihrem  Mechanismus  viel  einfacher  als  die  vorigen  j  nfhaiia 
weniger  Raum  ein  und  sind  im  Verhältnifs  die  leichtesteB|  er- 
fordern dagegen  das  meiste  Brennmaterial.  Mit  Nutzen  werdci 
sie  überall  da  angewendet,  wo  die  Maschine  nicht  rid  Raaa 
einnehmen  soll  und  wo  et  an  der  erforderlichen  TYasaermenge  «r 
Condensation  fehlt  oder  diese  nur  mit  zu  unTerhältnibmäiaigCM 
Aufwände  an  Kraft  und  Kosten  herl>e{znschafi^n  wäre.  An 
ausgebreitetste  Anwendung  haben  sie  in  der  neuesten  Zeit  bei 
den  Dampf  wagen  (Locomotiyen)  gefunden,  wo  die 
alang^n  der  Cjlinder  mittels  Krummzapfen  unmittelbar  aaf  i 
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am  Bodea  sich  stark  reibeaden  Treibräder  wirken  nnd  dadarch 
die  Last  fortbewegen.  Kessel  nnd  Heizung  sind  für  diese  Ma- 
schinen eigens  nnd  sehr  sinnreich  eingerichtet  ^  um  möglichst 
achnell  hinreichenden  Dampf  von  hoher  Spannung  entwickeln 
xn  können.  Sie  wiegen  pro  Pferdekraft  700  bis  800  Kilogramm 
0^00  bis  1700Leipz.  Pfd),  während  das  Gewicht  einer  Watt' - 
adien  Maschine  ungefähr  das  Doppelte  beträgt.  Der  Ankauf 
stationärer  Hochdruckmaschinen  ohne  Condensation  ist  wohl- 
feiler, dage^^n  ihre  Unterhaltung  theorer;  sie  machen  nicht 
mehr  Spiele  als  andere  >  ihre  Kessel  sind  dem  Springen  weit 
mehr  ausgesetzt,  was  bei  ihnen  am  häufigsten  durch  zu  hohe 
Spannung  der  Dämpfe  und  durch  die  oben  erwähnte  nnregel- 
mäCsige  Speisung  herbeigeführt  werden  kann.  Bei  manchen 
Maschinen  dieser  Art  if  t  es  aber  von  Nutzen ,  wenn  die  ört- 
lichen Ycrhäitnisse  es  gestatten,  den  gebrauchten  und  ansge- 
Criebenen  Dampf  noch  zur  Erwärmung  von  Wasser,  zu  Trock- 
sieiiapparaten  oder  zur  Heizung  ganzer  Gebäude  zu  verwenden. 
Oekonomischer  als  diese,  als  die  atmosphärischen  und  die  Wat  ti- 
schen einfach  wirkenden  sind  die  Hochdmckmaschiiien  mit 
Condensation  und  Expansion,  sobald  nur  die  nÖlhige  Wasser- 
wuenge  leicht  zu  haben  und  die  etwas  ungleich  wirkende  Kraft 
ohne  Nachtheil  ist;  daher  finden  sie  auch  häufig  Anwend- 
ong*  auf  Dampfschiffen ,  wo  es  an  Condeusationswasser  nicht 
mangelt. 

Die  Zahl  der  Dampfmaschinen  vermehrt  sich  jährlich  in 
wachsender  Progression.  Vor  50  bis  60  Jahren  gab  es  noch 
nicht  100  Dampfmaschinen,  und  zu  Anfang  des  Jahres  1838 
achätzte  man  ihre  Anzahl  auf  200000,  die  ungefähr  die  Kraft  von 
4000000  Pferden  ersetzen.  Durch  die  sich  immer  mehr  verbrei- 
tenden Eisenl>ahuen  ist  aber  der  Numerus  der  thäligen  Dampf- 
■MMchinen  gewifs  schon  viel  bedeutender  gewonlen  und  wird 
namentlich  «ladurch  auch  noch  in  der  nächsten  Zeit  einen  we- 
sentlichen Zuwachs  erhalten.  —  Eine  der  bis  jetzt  ezistirenden 
stärksten  Dauipfmaschiuen  ist  unstreitig  in  den  Bergiverken 
von  Comwall  vorhanden.  Sie  hat  die  Kraft  iFon  lOiO  Pferden 
nnd  dient  zum  Fördern  der  Gmbenwässer. 

$.  426. 

Dia  Wirkung  der  Dampfmaschinen  wird  gewöbnlicli 
■ack  Pferdekräften  angegeben.  Dieses  Kraftmafs  datirC 
lidi  von  ihrer  ersten  Anwendung  in  England,  wo  sie  in 
^  Stainkohlenwerken  die  Stelle  der  bis  dabin  in  An- 
wendung gewesenen  Pferde  ersetzten.    Man  schätzte  daher 


v6Q  BMMiam^v4to  Brafi  der  Dam^ffüaacldiieti. 

ihre'  LeitCiiagMt  aadi  imi  Krafi^Müinente  eines  Pf« 
wührad  ilrir  gnvfi^kiüiclitfi  Arbeitszeit  desselben  ($.  33lJ 
DuMuMafil^iBlMity  wilche  mati  eine  Pferdekraft  (JMi* 
•cUiMitpftrd^  jcAemJ  il  vagfut)  getiazint  ha«,  wird  aber  t«t- 
•cluMm-aiiiponQMB,  «m  häufigsten  nach  Wsti  xu  33<M0 
«|L  PffiL  arfviM  HdM  von  1  engl.  Fnfs  oder  zu  4500 
KSIognmm.&ai  1  BiMr  Hiihe  in  der  Slloiite  zu  helirtt. 
(&Tab.  IIL) 

Ift'JarTMüdfcbeMictoetmiin  diese  Leistung  durch  aaooOFvl»^ 
Ff«ttd«^daMh450(>K.ilo^raiiiEi]  -Meter:^  Am«  —  Da  aller 
Bei  dHeiea  Angabeai  famar  noch  ein  Zweifel  d£iriil>er  enistetieii 
'taumj  iraa  fiirPlMakiifta  o^hr  %v eiche  Mafaeinheic  filr  1  Pfertl«- 
knfl  femehtf  ady  ha  dürfte  die  in  tienerer  Zeit  unter  den  wiV 
teaaduilHiclMa  Tacfanikerq  Friiititreichs  immer  mehr  in  Oe* 
eihlHgnda  ^ABacUt^iing  grotser  dytiamiacher  Effrtto 
i  lljafttaaSy  d«  h.  100  Kilogramm  pro  Minute  auf  !  AlHrr 
oben^  iNnegCB  ilmr  Besiimmiheit  und  GemeiaTersfäml* 
lad  allgttMiBe  Beachluitg'  und  Annahtne  Ter«9ti*firn. 
—  ^faeidflm  aei  Mar  moA  bemerkt^  ddfs  diese  ang^uoiniiie- 
Mft  VmniBalirettha  daer  Pferdekraft  keiitcjwe^ea  mit  dem 
wiiUkhaB  Werllie  deMlbcn  znsammenlaltenf  sobald  ea  nth 
am  eine  längere  ala  die  fewofmllehe  Arbeitaxeit  der  Pf^-rde, 
handelt^  und  dafii  man  nicht  glauben  darf,  die  täglidiB  Arlmt 
von  20  Maschineupf erden  durch  die  animaliaehen  Kräfte  Tnn  110 
Pferden  lyirklich  ersetzen  zu  können«  So  zieht  z.B.  ein  Plerd, 
an  einem  Göpel  arbeitend,  in  der  Minute  45  Kilogramm  mit  Sika 
Geschwindigkeit  8  Standen^  gewährt  also  eine  tägiidieCeialmig 
von45.64.8.60.  =  1166400Kim.,  während  die  einet  I 
pferdes  4500  .  24  .  60  =  6480000  Km.  entq>richL 

Die  absolute  Wirkung  der  Dampfmaadiiiie 

sich  aus  dem  Flächeninhalte  oder  Darchmetser  dea  Kot* 

benSf  dem  wirksamen  Drucke  auf  ihn  und  dar  Gaachwin* 

digkeit  deaselben^  welche  die  Producta  der  Höhe  daa  Kol* 

benhnbes  (in  Fniaen  oder  Metern)  in  der  Zahl  der  Kolben- 

spiele  pro  Minute  (ganzer,  aus  einem  Auf«  und  Niadai^nge^ 

and  halber,  blos  aus  einem  yon  beiden  bestehend)  gMcfa  ist 

Vermindert  wird  sie  durch  die  Reibung  und   durch  den 

Krafuufwand^  der  snr  Bewegung  dar  Tarsdiiadanas  Mn- 


Berecluiuji^  der  Krafl  der  OampfmaflchiAeD.  6^1 
schineDtheile  eelbet  nöthi^  ist;  ferner  dnrch den  Widerstand 
der  Dämpfe,  welche  nach  der  Yerdichton/;  im  Condensator 
noch  verbleiben,  da  eine  Tollkommene  Condensimng^  der* 
selben  nie  möglich  ist,  woCär  bei  Hochdmckmaschinen 
ohne  Condensation  1  Atmosphäre  zn  rechnen  ist.  Den 
wahren  NntzeSect  einer  Dampfmaschine  findet  man  daher, 
wenn  man  yon  ihrer  absoluten  Wirkung  die  gesammte 
Hindemifslast  (1)  abzieht  und  dann  durch  den  angenom- 
menen Werth  einer  Pferdekraft  oder  einer  Dynamenein- 
heit  dividirt. 

].)  Die  Hindemirslast  ist  nach  der  Ck>nstniction  derDampf- 
naschroeD  verschieden^  ffir  die  atmosphärischen  Masdiinen  wird 
aie  SB  0,52^  bei  einfachen  Watt*  sehen  and  UochdrackmaschiDen 
ohne  'Condensation  zu  0,4  und  hei  den  do]>pelt  wirkenden 
Watt' sehen  Maschinen  xn  0^368^  gewöhnlich  aber  im  Mittel  zu 
i  angenommen. 

Folgendes  Beispiel  der  Berechnung  der  Kraft  einer  doppelt 
wirkenden  Watt'scheuDampfmnschinema^  alsErläntemn^  des 
Vorangehenden  dienen.  —  Betragt  die  Spannkraft  des  Dampfes  im 
Kessel  1}  Atmosphäre  und  die  Temperatur  im  Condensator 
40"*  C,  so  hat  in  diesem  der  Dampf  eine  rückwirkende  Kraft 
Ton  0,074  Atmosphäre  (8.d.  2*2Hte  Tabelle)^  mithin  verbleibt  als 
wirksamer  Dampfdmck  auf  die  Kolbenflache  1,5  -—  0^  074  == 
|^4!2t>  Atmosphäre.  Hiervon  die  Hindemifslast  von  i  abgezogen, 
erhält  man  den  wirklichen  Nntzefl'ect,  mit  dem  die  Maschine 
arbeitet,  zn  ],4'Jf>.  |  r=  0^95  Atmosphäre.  Nimmt  man  bei  der 
Maschine  englisches  Mafs  und  Gewicht  an^  wo  g:ewöhnlich  der 
Atmosphärend nick  auf  1  Quad.  Zoll  zu  15  Pfd.  gerechnet  wird,  so 
wUnle  auf  jedem  Qnad.  Zoll  derKolbenoberfläche  0,95.  15  oder 
|4i  Pfd.,  anf  jedem  Kreiszoll  aber  0,785  .  l4i  oder  11,  2  Pfd, 
Imw elende  Kraft  vorhanden  sein.  Hat  non  der  Kolben  einen 
Ourchmesser  von  20  Zoll^  so  wirkt  dieser  mit  einer  Kraft  von 
'20\  11,2  =  A48i)  Pfd.;  beträj^t  ferner  die  Hubhöhe  des  Kolbens 
3}  Fufs,  die  Zahl  seiner  halben  Spiele  in  1  Minute  ()4,  so  ist 
dessen  Geschwind  ij(k  ei  t  64.  3|  ==  1*24  Fufs.  Diese  Maschine  ver- 
möchte also  44d0  .   224  =  1003520  Pfd.  1  Fufs  hoch  io  1  Minute 

1003520 
TU  beben  und  würde  daher  eine  Kraft  von  '  ^^ood  ^^^^  un«;e- 

fahr  30  Pferden  besitzen. 

Wäre  es  bei  denselben  Dimensionen  eine  Hochdruck maschiire» 
nnd  arbeitete  sie  mit  4}  Atmosphäre,  so  betrüge  der  Drnck  auf 
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der  Kolbenfittche  3}  Atmosphäre  und  nach  Ahin^  de^JCraftrer- 

luflles  durch  die  HiodemiMast  ihr  Ntitzeffect  3^  —  Oj4  =  3,1 

Atmosphäre^  oder  3,  1 .  15  =  46,  5  Pfd.  anf  den  Qaad.Zoll  asd 

0,785.  46)  =  36,5  Pfd.    auf  den    Kreiszoll  des  Kolbens«    Sie 

würde  demnach  mit  einer  reinen  Kraft  von  20'.  36j5  =  14600 

Pfd.  und   einer  Geschwindigkeit  von  2.4  Fnfs  arbeitenj  hübe 

3270400 
daher  14600.  224  =  3270400  Fufs-Pfd.,  und  hätte  "^qq^-^  «^ 

ungefähr  100  Pferdekräfte. 

Anf  kürzerem  Wege  findet  man  die  Zahl  der  Pferdekiifle 
durch  folgende  aus  Vorigem  abgeleitete  Formel: 
0,0000238  €f *  rr  =  n  Pferdekräftej 

in  welcher  d  der  Darchmebser  des  Kolbens  in  2U>llen,  ^  4i^ 
Geschwindigkeit  desselben  lu  1  Minute  nach  Fnfsen  und  P  di^ 
€roTse  des  Dampfdruckes,  nach  Abzug  der  HindemiCdast,  svC 
den  Qiiadr,  Zoll,  Alles  nach  englischem  Mafs  nnd  Gewicht  wm^^ 
drückt.  Eben  so  kann  diese  Formel  auch  dazu  dienen,  dieWertb^ 
von  d,  JTund  P  zu  suchen,  wenn  die  übrigen  allgemeinen  Grabet 
bekannt  sind. 

Doppeltwirkende  Watt*sche  Tiefdruckmaschinen  arbeite^^ 
gewöhnlich,  nach  Abzug  der   gesammten  Hindemifslast,  ii^^ 
Mittel  mit  1  Atmos]>häre,  oder  nach  englischem  Mals  und  Ge 
wicht  auf  den  Kreiszoll  der  Kolbenfläche  mit  0,785  •  15  =  11,"^ 
Pfd.  absoluter  Kraft  und  einer  Geschwindigkeit  von  200  Fof^ 

in  der  Minute.  JederKrciszoIl  Kolbenflüche  ersetzt  also  — r^TTi 

oder  ungefähr  j^  Pferdekraft ,  wonach  mithin  die  Kolbenfläch^ 

für  jede  Pferdekraft  14  Kreiszoll  betragen  mufs.  Unter  diesen  Yor — - 
aossetzniigeu  würde  daher  der  Kolben  einer  Dampf  maschiuevan^ 
30Pferdekraiten  30.  14  =  420  Kreiszoll,  nnd  einen  Durchmesset 
von  K"420  oder  ungefähr  1»0,4  Zoll  erhallen  müssen. 

Bei  allen  Dampfmaschinen  ist  nnn  noch  die  Quantität 
des  Brennmaterials  zur  Erzeugung  der  erforderlichen  Dampf-^ 
kraft  einer  der  wichugsten  Gegenstände.  Sie  wird  eben--* 
falls  pro  Pferdekraft  bestimmt  und  ist  abhängig  theils  too^ 
der  Art  und  Güte  des  Brennmaterials  selbst,  theils  too^ 
der  Grüfse  und  Construction  der  Dampfmaschine,  Torzüg^^ 
lieh  aber  von  der  zweckmäfsigen  Einrichtung  der  KetseK 
und  ihrer  Feuerung»  Das  wirksamste  Brennmaterial  sindK 
gute  Steinkohlen ;  ihnen  zunächst  stehen  die  Braunkohlen^r- 
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dann  feigen  Torf  und  Holz  (1.)   Gröfsere  Dampfmaschinen 

erfordern  bei  sonst  gleicher  nnd  gnter  Consimction  weniger 

Brennmaterial  als  kleinere;  d*  h.  eine  Dampfmaschine  von 

lOPferdekraften  braucht  nicht  so  viel  als  10  Dampfmaschinen 

ron  1  Pferdekraft;  ferner  ist  im  Allgemeinen  für  Hoch- 

dmckmaschinen  ein  gröfseres  Qnantum  Brennmaterial  nö« 

tlug  als  fnr  Tiefdmckmaschinen«    Nach  nenen   Angaben 

(1838)  nber  den  KohlenverbrancK  bei  französischen  Dampf« 

ntasdiinen  stellt  sich  herans,  dafs  man  bei  Tiefdmckma- 

ichinen  stündlich  pro  Pferdekraft  im  Mittel  3,8  Kilogramm, 

'uid  bsiHochdm^maschinen  6,42  Kilogramm  gnter  Kohlen 

■^Mihnea  kann  (polytechnisches  Centralblatt  1839.  S.  686). 

1.)  Wenn  man  den  Wertk  der  englischen  Kohlen  als  Brenn* 
>Mlerial  ^eieh  1  setzt,  so  ist,  der  Erfahnmg  nach,  der  der 
Ufitidier  gleich  ihis{j  der  der  Dresdener  zu|,  der^ter  Brann- 
kohlen  xn  xl  nnd  der  Ton  Torf  nnd  Holz,  bei  gleichem  Gewicht, 
^'A  Uttel  nur  )  so  groCi  anzunehmen. 


Ten  der  gro(sen  Anzahl  Ton  Schriften^  welche  theilweise  oder 
;  Ton  Dampfmaschinen  handeln^  mögen  hier  nur  einige  der 
iten  und  anerkannt  beCiten  ans  der  dentschen  Litteratar 
^^(«fiihrt  werden, 
^^echtrs  technolog.  Encjclopädie. 
^Ppc>  populärer  Unterricht  über  Dampfmaschinen,  über  die 
Anwendung  derselben  zun  Treiben  anderer  Maschinen  etc. 
^><bst  einer  Geschichte  des  Maschinenwesens. 
^^rnonlli,  Anfangsgründe  der  Dampfmaschinenlehre. 
^ Ordner,  die  Dampfmaschinen^  ein  populäres  Lehrbuch  der 
beschichte  ihrer  Erfindung  etc.  und  der  Grundsätze,  nach 
^reichen  alle  Arten  Ton  Dampfmaschinen  zn  beurtheilen  nnd 


^^  Pambonr,  Theorie  der  Dampimaschinem 
^«  hier,  phjB.  Wrtb.  n.  A.  U.  417  bis  504. 
^^rbach,  pbys.  Lex.  L  481  bis  574. 
^^ttmgartner,  Mechanik,  S.  305. 

Zeitschriften,  in  welchen  mau  diesen  Gegenstand  Torzogs- 
'^«ioe  abgehandelt  und  die  neuesten  Erfindungen  nnd  Verbesser- 
^"^en  zusammengestellt  findet,  sind : 

^  >ng]er's  poljtech.  Journal  nnd  das  polytechnische  Central- 
Matt 


■     .^       I. 


^^^  -     ,  i*m  fi  .  «•! *;  »^1  v  •••< 


fiait. 


Die  schon  oBeo  erwälmie  BeoufzuDg  de«  W^«efw 
dampfes  zur  Ftirtleitung  der  Wärme  oder  zur  Erwärintio^ 
anderer  Körper  und  Riiitme  beruht  auf  de^^eii  Eigeodchalt, 
in  der  Berührung  mit  kaitön  Kürpern  «ich  zu  cimden&i 
uud  daUei  die  beirachlliche  Menge  seiner  gebundeneuWärj 
von  540"  C-  (§•  409  und  417)  den  kaueren  Körpern  mhziP 
ÜieilcDp  Zur  HeizuDg  Ton  Zimmern  und  anderen  »Im* 
liehen  Räumen  werden  die  WaMerdiimpf^^  ans  einem  Danipr 
k€«sel|  der  eine  ihnliclie  Can»lriicttoti  wie  der  d^r  Dampf- 
maßeKiiieEi  erhähj  minels  Rühren  in  weitere  Cyliader  oder 
Rühren  geleitet^  die  sich  in  den  zu  envartnetideo  Raomeo 
befinden,  und  welche  die^  durch  Co ndensiritn ^  der  in  ihntro 
befindlichen  Wasserdänipfe  freiwerdende  Wärm«  thrrn 
Umgebungen  mittheilen*  Durch  andere  aug  Riesen  Belialt- 
nissen  fortgehende  Röhren  wird  der  zn  Wasser  abgekiUle 
Dampf  dem  Dampfkessel  wieder  zugeführt.  Dielteitmvgi- 
röhren  sind  bis  znm  Poncte  ihres  Bedarfs  ans  Bfaitetisn 
von  schlechter  Wän^eleitang  herzustellen  nnd  an  diesen 
Stellen  erst  mit  metallenen  Cylindem  «»der  Röhren  zn  Ter- 
tauschen.  Als  vortheilhaft  hat  s^ch  diese  HtizmetlM^e  be- 
sondeis  da  bewährt,  wo  grofse  nnd  zahlreidi« 
lichkeiten  gleichmafsig  erwärmt  werden  sollsO| 
dann  fast  immer  eine  Erspamifs  an  Brennmaterial  fs» 
gen  die  gewöhnliche  Ofenfenemng  erlangt  wird,  ^uid  vpr* 
züglich  da,  wo  es  auf  möglichste  Beseitigimg  der  Fan* 
.  ersgefahr,  so  wie  des  oft  lästigen  nndnachlheil^genRanchsSf 
ankommt 


OBmpIkochapparate«  6&^ 

Id  Torletzter  'Beziehan^  findet  diese  Heizmethode  eine 
ifrichtige  Anwendung^  znm  Trocknen  des  Schiebpulvera,  wobei 
dessen  so  leicht  erfol^nde  Eutziindnn^  yermieden  wird. 

Da  1  Pfd.  Dampf  Ton  +  100''  C.  1  Pfd.  Wamer  von  0»  bie 

am  +  540®  C.  za  erhitzen  vermöchte,  die  Wärme  -  Capacitüt  der 

atmoapharischen  Luft  aber  oor  0,2669  von  der  des  Wassers  ist 

(s.  d.  XYII.  Tab.)«  so  folget,  da(s  durch  dieselbe  Dampfmen^e 

die  Temperatur  von  1  Pfd.  eiskalter  Luft,  oder  das  770fache 

540 
Yolanien  Lufll  von  dem  des  Wassers,  auf  q-^^  =  2023,  2^  C« 

gebracht  werden  wiird^,  und  dals  man  die  Temperatur  eines 
IcuftraimieSj  der  — öq^*  '770  oder  ungefähr  77770  Mal  gröfser  als 

das  Ydiamen  der  verdampfenden  Wassermasse  wäre,  nm  20®  C* 
erhoben  könnte. 

Um  die  erforderliche  Röhrenoberfläche  O  zn  besfimmen, 
mredaich  eine  gewisse  Menge  von  Cubikfufsen  Luft  F"  in  einer 
Minute  von  der  Temperatur  i  zur  Temperatur  T  erwärmt  wer- 
den soll,  giebt  Tredgold  folgende,  auf  Centesimalgrade  re* 
dacirte  Formel  an : 

O  =    93,3334  —  T 
{s.  Tredgold,  Grundsätze  der  Dampfheizung,  a.  d.  Englisch. 
von  Kühn). 

Clement  giebt  nach  seinen  hierüber  gemachten  Erfahr- 
BBgen  die  nöthige  Röhrenheizfläche  für  einen  Zimmerraum  von 
100  Cnb.  Fufs  in  dem  milderen  Klima  Englaud's  zu  1,5  Qaad. 
Falis,  inir  das  kältere  nördliche  Frankreich,  welches  mit  unseren 
Gegenden  ziemlich  übereinstimmen  würde,  zn  1,66  Qaad.  Fufs 
aa,  wonach  denn  auf  60  Cnb.  Fuls  Zimmerraum  gerade  1  Quad. 
Fais  erforderlich  ist. 

Marbach,  phjs.  Lex.  llf,  52. 

§.  428. 

Was  endlich  noch  die  ebenfalls  schon  oben  angeliihrte 
Anwendung  der  Wasserdämpfe  als  Erweichungs-  und  Anf- 
losmittel  fester  Körper  betrifft,  so  bemht  diese  theils  eben- 
CsUs  auf  der  bedeutenden  Menge  Wärme,  welche  sie  ge- 
boiiden  enthalten  und  die  bei  gespannten  Dämpfen,  d.  b. 
Aber  der  Temperatur  der  Siedehitze,  beträchtlich  zunimmt, 
theils  aber  auch  noch  auf  ihrer  Elasticität,  so  wie  der 
leichten  Verschiebbarkeit   und   Kleinheit  ihrer  Theilcben, 


a^t  Amt  ikj^  rmiaSgi  ^b  nach  allen  Seiten  gletdunifsi^en 
Dnickiib  in  llit 'InMTi  der  zu   erweichetiden  Küq^er  eil 
imgmmmi  ••  ^jma  Mlbst  van  einatider  trenoeii, 

INt  yancUdkpra  EiGncbiuD^ea  der  O a mp  (  k  ad 
apparat.«  yliklitt  mg^  auf  leoe  Eigenschafteii  der  Wi 
iSbmfim»    Im  AMfaüMUieii  bestellt  ibre  CoastractioD  di 
dab  waf  dtv»  tulivalai   nur  bei  der  gewobDlicben  Sie 
bSher  gespanoten  Waiserdaiupf  eii 
.  Rühreti    enttreder     tinmiitelbQr 
I  G^Cihen  befiadlichen  zq  «rw^icbendc 
diese  Gefafse  bemoi  leitet. 


Benufzang'  der  WoaserJampfe  lenaf« 
FMiB'aefaM  wmjkmüifßg  de«  it.  Jahrhuuiler n  hei  «elneiit  OAiit|il* 
iofiiadir  Dif^eatär  kjemien  (b*$.409,  io  wie  Cebltr,  pb^ 
WMb.  n.  514  «ad  Mar^ach,  pK^fi  hex.  1.  60?X  >a  welc 
das  WftMü^  lb«r  Mtrf^ii  Siedepnukt  erhilzt,  dadarcb  Meli 
in  Gallerte  Tenvaudelt. 
Dar  trafaMB  der  Daair^niochuii^  sr^^lli  sieb  hanpiiacbticb 

Operntitinen  tiud  bd  betrÜcbtlicheii  0«ba 
iMmueen^  wie  bei  CaserEiirun«:en,  Hnftpjfiilern  und  df'nrlrich^n^ 
Anitalten^  heraus.  (Die  hierdarch  za  ^iaMgendea  Yortiieila  Mar 
det  man  znaammen^eatellt  in  Fechner^s  Hanslexiooa  U.  413; 
anfierdem  sind  A)>parate  zar  Dampfkochon^  beachriebe«  ia 
Din§:ler*i  polytechniscbem  Jonmale  Y.  409,  Bnchner'a  Be- 
pert.  IIL  137*  221.  und  Schwei^^er*a  Journal  XXXIT.  llS.) 

VIII.     Tod    den    Terachiedenen    Wirmef Valien. 

§.  429. 

Die  aaf  der  Erde  vorhandene  Warme  entatabt ,  Br» 
fahraogen  zufolge^  ans  sehr  Terschiedenen  QneOan.  Die 
Torziiglicbsten  sind  das  Sonnenlicht,  die  Aendernng 
der  Aggregatform,  der  Wärmecapacitat  vnd  der 
chemischenBeschaffenheit  der  Körper^  dieElak* 
tricität)  die  Bigenwärma  der  Brde,  der  Lebana« 
procefa  und  manche  mechanische  Wirknngaii. 


YTinMungamg  durah  SMmBlicfat.  6^7 

$.  430. 

i 

Dat  Sonnenlicht  itt  wohl  die  bekannteste  und 
Hanptqaelle  der  Wanne  aof  der  Erdeberflache»  Eine  sich 
überall  nnd  stets  bestätigende  Erfahmag  ist  es^  dais  Kör- 
per im  Sonnenlichte  überhaupt  eine  höhere  Temperatvr 
annehmen.  Die  Grüfse  dieser  Temperatorerhöhang  ist  aber 
abhangig  ron  dem  Winkel  y  unter  welchem  die  Sonnen- 
strahlen aof  den  Körper  anffallen,  von  der  Menge  des 
Sonnenlichtes^  welches  sich  anf  einem  Pnncte  Tereinigt, 
▼on  der  Farbe  des  Lichtes  nnd  von  dem  Absorptionsrer- 
mögen  der  Körper  zum  Lichte. 

Die  Erwärmung  eines  Körpers  durch  Sonnenlicht  iallt 
nm  so  gröfser  aus,  je  mehr  sich  der  Winkel »  unter  dem 
JSm  Sonnenstrahlen  anf  dessen  Oberfläche  fallen^  dem  rech- 
ten nähert,  bei  welchem  diese  endlich  ihr  Maximum  er- 
reicht; demnach  rerhält  sich  auch  die  Erwärmung  gerade 
aOy  wie  die  Litensität  der  Erleuchtung  ({•  290). 

Hieraus  an  sich  erklärlich  ist  die  grössere  Sonnenwärme  zu 
Mittags  die  geringere  Morgens  uud  Abends;  ferner  das  Schmelzen 
des  Schnees  Ton  den  Seiten  der  Dächer ,  welche  nach  Mittag 
liegen,  während  dieft  anf  horizontalen  Flächen  nicht  der  Fall 
ist  Bben  so  folgt  aas  der  Teränderlichen  Stellung  der  Erdaxe 
gegen  die  Sonne  \\ähreud  ihres  Laufes  um  dieselbe  die  bedeu- 
denü  höhere  und  gleichförmigere  Temperatur  der  Aequatorial- 
gegenden^  die  geringere  und  rerschiedeuere  der  Polargegenden, 
so  wie  die  gröfsere  Wärme  im  Sommer,  die  geringere  im  Win- 
ter. Diese  Erfolge  sind  aber  auch  zugleich  Ton  der  Daner  der 
Binwirknng  des  Sonnenlichtes  bedingt,  denn  bekanntlich  tritt 
die  gröfste  Hitze  nicht  mit  der  Mittagszeit,  sondern  etwas  spä- 
ter, und  eben  so  die  gröfste  Wärme  im  Sommer  erst  in  dem 
Monate  ein,  wo  der  Stand  der  Sonne  über  dem  Horizonte  schon 
wieder  im  Abnehmen  ist« 

Durch  die  Zurückwerfung  nnd  Brechung  der  Sonnen- 
strahlen wird  es  möglich,  eine  grofse  Menge  derselben  auf 
ciDum  Pnncte  zn  vereinigen  und  in  diesem  eine  Hitze  zu 
crzeogen,  bei  welcher  fast  alle  Körper  schmelzen  oder  ver- 
fiichtigt  werden.  Hierauf  beruht  die  Wirkung,  Anwendung 


W 
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■nd  BtnMhting  der  Brennspiegel  und  Brenngläser   (f. 
mi  3M). 

Irlhnung^  in  diejaerBexiehimg'  Terdieuen  der  gctdilcJitl 
%j  \^e\%'  ofiletie   Brejiusjjiej^el   (?)  de«   A  r x  h  i  m  e  tl  c  i  ^ 
Jie  Bretinftpiegel  uikI  ßrenng^Kiser  T  s  c  ti  i  r  n  h  ti  n  »  e  ■] 
ton^i.    Parker  tti  Londcn  solL  mil  ciuem  Breiiii;^^ 
•  JpMi  43f  l^ts  Durch nieAaer   und    fust    7  Fiifü    Brenti weite    PUlti 
^  Mckffl^  Hsen,  Hm&Tügtly  ilf^best  und  Andere  streii^fiüa9ig« 
""^iiMiilhf  g^sfhtnol^&en  haben,    (S.  Geb!er'£  phys.WrtK  li  13 
^  UM^^  wie  Marbacli*fl  f>%9-  ^^-  '-  ^58  ei.  36>.) 

'.beeoodere  EigeoscbafT  des   Sütitienlichtra  im 
ViWärtneerregung  zeigt  eich  nacli  durin,  daf«  die 
geivi^aen    Yerhalmifa     mit    deiscn    Breclibarki 
Üilit^  Swirii]    die  atirkste  Warmeerregimg  in  der  Gebend* 
Lichtes  im  Sofmeonpectrtim  fitutifindcf«    nm 

Seiteo  Iito  eine  alim^hiige  Abnahme  itüllliiidi 
idieae  Ei^entliümliclikeit  bereif»  in  il^ii  Ab^ctinii 
(§.  363)  nnd  bei  deo  Eracheitiuiigen  der  Wi 
ttrsUmig  (f  393)  angenihH,   weshalb   hier    aiiT  fen«  de 
rdiktändiger  gegebene  Erklärung^en   znriick verwiesen  wir 

Je  dorchbichtiger  ein  Körper  ist  und  je  yollkommc 
er  das  Licht  reflectirt,  desto  weniger  wird  er  Yon  Soai 
strahlen  erwärmt,  und  in  dem  Mafse,  als  er  nndnrchsiciit^ 
nnd  seine  Oberfläche  ranh  ist ,  tritt  eine  stärkere  Brwim- 
ung  ein.  Anch  die  Farbe  der  Körper  ist  in  dieser  Besieli- 
nng  von  Einfiufs;  die  hellfarbigen  werden  weniger »  die 
donkeliarbigen  mehr  erwärmt,  die  wdifsen  daher  am  we- 
nigsten, die  schwarzen  am  n^^eisten. 

Es  ist  diefs  ebenfalls  eine  im  Allgemeinen  bekannte  Wiilc- 
ung  des  Sonnenlichtes ;  daher  wird  es  auch  geniigeny  aar  eia%e 
Beispiele  als  Belege  anzith'ihren. 

Unsere  Luft  als  einer  der  durchsichtigsten  Stoffe  wird  an 
weni^ten^  das  reinste  Glas  schon  etwas  mehr  nnd  in  dorn 
Grade,  als  es  weniger  durchsichtig  istj  immer  stärker  erwSimt« 

PoÜrte  Metallflächen  zeigen  im  Sonnenschein  stets  aine 
geringere  Temperatnrerhöhnngj  als  wenn    sie  nnpolirl    oder 


Würmeerreg^^  durch  SonnenHcht.  669 

Der  Franklin^  sehe  Vennich  mit  verschiedenfarbie:efi  Stiick- 
chen  Tuch  beflCätig;t  in  dieser  Beziehung  den  yerschietlenen  Ein« 
fliifs  der  Köq>erfarben.  —  Le^  man  nämlich  Tachatiickchen 
▼on  Terschledenen  Fail>eB  maf  eiae  Ton  der  Sonne  beschienene 
Scbneeflärhe,  so  sinken  die  dankelen  lief  er  ein  als  die  hellen. 
-=-  Hierans  erklärt  sich  auch,  wamm  schwarze  KIddnngastiicke 
im  8omn^  wärmer  sind  als  jieUfarbi^«  —  In  einem  inwendig 
l^enchwärzten,  mit  einer  Glasscheibe  Terschlossenen  Kasten, 
Reiche  gegen  die  Sonne  gerichtet  ist,  kann  man  eine  über  die 
Siedehitze  des  Wassers  gehende  Wärme  henrorbriugen. 

Am  schnellsten  und  bestimmtesten  läfst  sich  al>er  der  Ein- 
flofs  der  Körperfarben,  der  Oberflächenbeschaffenheit  und  der 
Dnrchsichtigkeit  des  Körperstoffs  mittels  eines  Differenzial« 
Ttirrmonelers  nachweisen,  wie  bereits  bei  dem  zweiten  Yer- 
sache  des  $•  390  beschrieben  wurde. 

Audi  andere  Lichtquellen  zeigen  analoge ^  nnr  jn  ge- 
riogerein  Grade  energische  Wärmewirkongen^  wie  aas  den 
neueren  üntersuthnngen  über  Wärmestrahlung  hervorgeht 
({.  392  nnd  393);  ob  Wärme  oder  Wärmeerregung  fiir 
die  Natur  jedes  Lichtes  nothwendige  Bedingnifs  sei^  hat 
bis  jetzt  mit  Sicherheit  noch  nicht  entschieden  werden  kön- 
nen; dafs  aber  Licht  seinci  Wärme  erregende  Kraft  ver« 
lieren  nnd  doch  noch  Licht  bleiben  könne,  sehen  wir  auf- 
fallend am  Mundlichte,  nnd  bewies  Mellon i  auch  am 
Sonn:*nlichte,  nachdem  er  dasselbe  durch  eine  Wasserschicht 
▼OD  hinlänglicher  Dicke  geleitet  hatte. 

Durch  diese  angeführten  Thatsachen  ist  zwar  genügend 
festgestellt,  dafs  Licht  überhaupt  und  vorzüglich  das  Son- 
nenlicht zu  den  Hauptquellen  der  Wärme  gehört,  bis  jetzt 
aber  ist  es  noch  nicht  gelunget.*,  eine  evidente  Erklärung 
über  den  Zusammenhang  zwischen  Wärme  und  Licht  in 
dieser  Beziehung  zu  geben,  da  diefs  eine  genaue  Kenntnifs 
der  Natur  der  Wärme  und  des  Lichtes  voraussetzt,  wel- 
ches aber  zufolge  der  nnr  darüber  existirenden  nnd  zum 
Theil  sich  widerstreitenden  Hypothesen  nicht  der  Fall  ist. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  soll  noch  einiges  hierauf 
sich  Beziehende  angeführt  werden ;  aulserdem  findet  man  die 


y 70    WKritte^rr^^ti^  darth  A^^ve^U  it.  diem«  tJniwiiMltiEiig* 

AQKirhten  der  beriihmtesteo  Physiker  hieniber  zusatottiaif 
<^'  uua  Iieurtlicilt  iu  Gehler*«  pbjs.  Wr(b.  ii,  A*  X,  liiS— 2t^ 

^      '  $.  431. 

•  Ein  duf  der  Erde  nnaofliDrlich  tb»tij(«r  Winnefi 
ilt  anch  in  der  A^gregatttm Wandlung  d€r  E&rptr,  » 
4er  Veränderang  ihrer  Wärmecapseität  oad  to 
4er  chemische D  Umwandliiog  derselben  Tarhaadev; 

Alis  dem  Frahereo  ($,  404)  ist  bereitt  btkatim^  dif», 
«renn  ein  laltfyrnii^r  Körper  flüsstg  oder  ein  Oasiiger 
g^arr  wird,  iiejenige  Quamität  Wärme  »tets  entweicht^  in 
«r  m  dem  friihem  A^gr^gaiztufaode  gehiitidm  rathiell. 
M^m  Gegemheil  aber  erfolgt,  wenn  Körper  die  etUfegtu- 
geietzte  ümwaDdlun^  ihrer  Aggregalform  eijij;eheii. 

Auf  gleiche  Weise  wird  Wärme  frei ,  wenn  «icb 
Warmecapacitit  eines  Kcirpers  vermiiidert  (§  403>.  Dietei^ 
tritt  ein,  wenn  sich  Kiirper  durch  einen  anfsem  Drscfc 
irerdicbten  oder  durch  chemische  Einwirkungen  ihre  Capa- 
ciiät  Tiir  die  Wärme  andern.  Im  umgekehrten  Fatle  tni- 
steht  ancli  hierbei  die  enl^egeDgeseizie  Erscheinung  (ak  Beleg 
hierzu  dieaea  die  im  403.$.  angeführten  Versodie)«  Bai^m^ 
aber,  Wärmeaasacheidong  nod  WärmeTerschluckmg ,  er» 
folgt  nm  so  bedeutender  9  je  mehr  und  je  schneller  aidi  am 
Kürperstoffe  verdichten  oder  Terdünnen  lassen.  Dicjeo^g^ 
Metalle,  welche  sich  am  bedeutendsten  comprimiren 
wie  z.  B.  Kupfer,  entwickeln  dabei  anch  die  meiste  Wii 
I)a  tropfbare  Flüssigkeiten  unznsammendriickbar  sind.($.  118]^ 
so  entwickeln  sie  auch  nur  unbedentende  Warme^  wogtgo 
Gase  diese  Erscheinung  am  bemerkbarsten  zeigen. 

Bei  chemischer   Umwandlung    der  Körperstoff»    tritt 
auch  stets  eine  Aenderung  ihrer  Wärmecapacität  ein. 
wird  herbeigeführt^  indem  entweder  eine  Aendenmg  ia 
Yolnmen  der  Körpennaase  erfolgt»  oder  indem  sie 
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4eff«  Agipregatform  annehmen  ^  oder  indem  der  sich  neu 
bildende  Körper  eine  andere  Warmecapacität  erhält,  ab  die 
dc«jeni|{en  war,  ans  welchem  er  entstand.  In  allen  den  Fallen 
aber  wird  Wärme  frei,  wo  die  chemische  Binwirkan^p  den 
KSrper  Terdichtet  oder  wo  ans  einem  flüssigen  Körper  ein 
fester,  ans  einenk  gasförmigen  ein  flüssiger  oder  fester  Kör- 
per entsteht,  oder  endlich,  wenn  sich  die  Capacität  des  neii- 
Uldcnden  Körpers  vermindert.  Diesem  allgemeinen  6e- 
•elBO  widersprechend  sind  jedoch  die  Wärmeentwickelnngen 
bei  detooirenden  ELörpem  ($•  82),  wie  z.  B.  bei'm  Schieis- 
pulver,  wo  sich  das  Freiwerden  der  Wärme  wohl  nur  durch 
die  dektriscfaenThätigkeiten,  die  überhaupt  bei  allen  chemi- 
schen Wirkungen  eine  Hauptrolle  spielen,  erklären  läfsf^ 
Der  bekannteste  chemische  Procefs,  durch  welchen  wir  selbst 
die  intensiTSten  Wärmeentwickelungen  hervorzubringen  ver- 
mögen, ist  die  Verbrennung  der  Körpen  Die  Erklär^ 
mg  desselben  im  Allgemeinen  ist  bereits  §.  82  gegeben 
worden,  das  Speciellere  hierüber  gehört  aber  der  Chemie 
an,  vnd  es  sollen  daher  hier  nur  noch  einige  Beispiele 
angegeben  werden,  welche  zur  Bestätigung  des  Voran- 
gehenden dienen. 

1.)  Selbstzäoder  oder  Pyrophore  sind  Körper^  die 
rieh  durch  Absorption  nnd  Yerdicbtang  des  Wassergases  der 
AtoMSphäre  oder  anderer  Gasarteu  erhitzen  und  selbst  in*s 
Gliben  gerathen. 

Ter  such«  Der  Platinschwamm  (Platin  in  höchst  feinem 
palTerigem  porösem  Zustande)  ist  gegenwärtig  ein  sehr  be- 
kannter pjrophorischer  Körper.  Er  besitzt  die  Eigenschaft ,  in 
Berähmng  mit  Wasser-  nnd  Sauerstoff  diese  Gase  so  beg:ier]g 
so  absorbiren  nnd  zu  Terdichten ,  dafs  er  selbst  in's  Glühen 
geräth  nnd  das  Gasgemenge  dadurch  entzündet.  —  Diese  Er- 
scheinung wird  eihalten,  wenn  man  auf  in  einem  Schälchen 
•der  kleinen  Glase  liegenden  Platinschwamm  eiueu  feinen 
Strom  Wasserstüffgasj  etwa  ans  einer-  damit  gefüllten  Thier- 
blase  leitet.  —  Anf  dieser  Eigenschaft  beruht  auch  die  jetzt 
sienilich  aUgeneine  Anwendung  desselben  bei  den  Wasseistoff- 
ieuetzeugen. 
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Eben  so  Jjni^i  nUh  aticli  Itaulig:  «ler  Ptilverrtic1is(afi«l  itfi  li« 
ähnlicher  SeJhst^'.itiider,  iiulfin  or  durch  Aba^rpliou  des  Wa*«?* 
ga^es  d^T  Atmosphäre  oder  hei'tn  Axihaiichen  ziiiit  Glühen  komint^ 
Küfiitllkb  erzeugt  man  (nnth  DöberciiierJ  di^e  Ziissjnfn«B< 
i^eiKui)^  ilurch  starKes  Gliiljen  cioi^s  Gemenges  von  gehraniiirin 
Aiaiin  (1  Th,)f  kohlens^tuerHrhem  Kuli  (l\  Th,)  und  Kieumij 
(I — iTh-)*  Die  AiifertigiiTr^  anderer  sicher  und  schnell  wirkfa- 
der  P^Tophöre  Jhidet  man  heichriehen  in  Dr,  li.  Rötl^pr't 
Beilrägeii  zur  PhTsik  u.  Chemie  hilfu  S-  .^7  n-  IL  Uli-  S.iT. 
Hierher  gehört  ferner  noch  die  Erhil^un^  und  SrUi^tenlxiindnn^ 
frisch  gebrannter  üohlen,  feiiditeii  He«a  und  Strohs  j  bq  ük 
geölter  Wolle  u.  derg'i.,  weslialh  hei  Aulb«\vßhriifij^  tob  »l* 
«he«  Dingen  slel!i  die  gehörige  Vor* ich I  £U  heohüchlen  IsH» 

2.)  Kiu  Behpiel  anderer  Art  i«t  die  ErUirKuii^  g^ehranul^ 
Kalif ea  he^m  Befenchlen  mit  Wasser«  Hier  erltlürt  »ich  dfci 
Euthinden  der  Würuie  auH  der  Kiiduug  des  Kitikhjdrata,  vfobti 
däs  Wasisfr  in  ilic  Marre  Form  ilh ergeht* 

3*}  Ein  Gemeu^e  ttom  Wasser  mit  SchTvefelsaiire  oiid  ehn 
so  von  Eisen  und  Schwerdsiiure  itiinmt  eine  hctritdilliclic  Tf«> 
fieralurerhöhnug  jin. 

40  Die  heknniiten  chlorsauren  Kalf-Schwefeliiulxchen  oil- 
atindfin  sich  hei  Bertihruu^  mit  Srh^efelKÜure.  -^tf 

I»  den  heideii  lel^teu  Fallen  i^t   die  chemische  Einwirklü^M 
der   Schwf^l'elüiiure   auf    die   andern   Korper    dt«   Ursache    der 
W'ürmeenlwitlielniig- 

§.  432. 

Die  Elektricilat  zeigt  eich  ebenfalls  als  eiee  »ehr 
tliätige  Jfalurkraft  zur  Erregung  von  Wärnie;  das  Nähere 
darüber  kano  aber  erst  in  der  Elekiricitaislehre  erklärt  wer- 
deiij  wo  aich  zugleich  zeigen  wird^  dafs  der  Elektrismm 
bei   den  Terschiedenartigsten  Natarprooessen  im  Spiele  iHi 

$.  433. 

Die  Eigen«  oder  Grandwärme  der  Erde  kl  dit 
Wärmequelle^  welche  die  feste  Erdmasae  in  ihrem  Innam 
zeigt«  Namentlich  in  neuerer  Zeit  angestellte  Beobacll- 
tmgen  setzen  es  anfser  Zweifel^  dafs  die  Tempemtnr  der 
Erdmasse  zuniount,  je  tiefer  man  von  der  Oberfläche  aas 
in  ihr  Inneres  eindringt*  Untersuchungen  ^  deren  Zweck 
es  war»  diese  Temperatnrzunahme  ^  ermitt^^ 


Die  Grand-  nnd  Boden  wärme  der  Erde«  ^73 

an  mehren  Orten  ^   yorzöglich  in  Bohrbmnnen  und  Berg«* 

werken,  angestellt. 

yerandie  dieser  Art  steUten  in  neaerer  Zeit  Prof.  Reich 
xn  Freiberg,  Mar cet 5  de  la  Rive,  Erman  imd  Magnns 
an.  Daa  hierzu  geei^etste  Instrumeut  ist  der  tod  Mag^nns 
erffaadene Erd-  oderGeotherinometer,  den  mao  beschrieben 
■nd  abgebildet  fimlet  inMarbach's  phys.  Lex*  IT  Gd5  und  in 
Gehl  er  *B  phjs.Wrtb.  n.  A.  IX.  $^.  Obschon  nun  ans  diesen 
ITntersiichnngen  bis  jetzt  noch  kein  festes  Gesetz  fiir  diese 
Wamezanahme  anfgefnnden  wnnlej  so  kann  man  doch  nach 
den  eriuütenen  Resultaten  als  Mittdzahl  annehmen,  dafs  bei 
einer  Zanahme  der  Tiefs  von  100  bis  130  Fnfs  die  Temperatur 
OB  1*  C  steigt,  wonach  die  Erde  in  der  Tiefe  ron  einigen 
Molen  &  Temperatur  der  Glühhitze  besitzen  mnls« 

Diese  Wärme  kann  nicht  ron  den  Sonnenstrahlen, 

aondem  mnfs  ron  irgend  einer  andern  innem  Ursache  ber- 

rühren.    Fihr  die  Annahme  einer  solchen  innem  Erdirärme 

apredhen  anfserdem  noch  die  vielen  heifsen  Quellen^  welche 

ans  den  Tiefen  der  Erdrinde  emporgetrieben  werden  ^  fer« 

ner  die  maonigfachen  Tnlkaniscben  Erscheinungen,  so  wie 

die  Abplattung  der  Erde^   die  sie  nur  angenommen  ha« 

ben  kann,   während  sie  in  einem  flüssigen  oder  weichen 

Znstande   zu   rotiren    anfing   ($•   52).     Setzt   man   hierbei 

▼oranSf   dafs   sie  diesen  flüssigen  Zustand  der  Wärme  zn 

danken  hatte,  dafs  sie  also  geschmolzen  war^   so  wird  mit 

dem  allmäligen  Festwerden  auch  immer  Wärme  frei,  und 

dieses  Freiwerden  kann  durch  Jahrtausende  fortgehen. 

(S.  Bischoff,  die  Wärmelehre  des  Innem  des  Erdkörpers 
etc.    2te  Aufl.  1837;  Gebier,  phjs.  Wrtb.  IX.  233—268.) 

Von  dieser  Eigenwärme  der  Erdeist  die  Boden« 
wärme  oder  Temperatur  der  Erdoberfläche  wohl  zu  unter- 
scheiden. Diese  ist  hauptsächlich  bedingt  von  der  Einwirk« 
nng  der  Sonnenstrahlen  nnd  nimmt  (aus  den  §,  430  enge- 
iäbrten  Gründen)  mit  der  geographischen  Breite  ab,  wechselt 
mit  den  Tages-  nnd  Jahreszeiten ,  ist  auf  der  nördlichen 
nnd  öatlichen  Halbkugel  der  Erde  grölser  als  auf  der  snd« 
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liclieti  und  weiüidieii,  ricbiet  sidi  auficrde«!  aber  nock  nadi 

der  BeschalTetslieit  des  Bodens  und  d«rErbebitpg  über  dem 

Meeresspiegel.     Am  TeränderltDhsteii  ist  dieTeniperaitir  in 

der  Oberfläche;   die   läglicfieD   Temperamra'nderuogeci  rei«    ' 

clieo  niir  bis  zu  1|  Fufs  Tiefe,   die  mooailiclifiQ   bii   zu  J 

3  Fnfs,  die  jihrlicheii  etwa  bia  zu  30  Fnft.  ■ 

L       Die  unserer  AliQOfpliäre  eigeiie  Wärme  erhalt  AtielW    i 

imm  Theil    iroti    den   dttrch    sie    g^eheodeii  Sonnenstrablm,    I 

hauptsächlicli  aber  ditreh  AusBlrahlang^  und  Miiihrtltttig  roa 

der  Boden  wärme.  Sie  ist  deshalb  wie  lelElere  nadi  de«  geii||ra- 

phischen  nnd  k  Itma tischen  Verhaliniseen  Ttrsdutden,  iaden 

sie  nahe  über  der  Erdoberfläche  mit  dieser  iaberetnaiioimeiid 

istr  von  unten  nach  oben  aber  abnimmt     Etn  bentimintei 

Gesetz  über  diese  Temperainrabnahme  ist  gleich  falls  bis  jnn 

noch  nicht  anfgefandeti  worden,   doch  ^ht  ans  Tielfaciiiii 

Beobachtnngen  (Ton  Saussiire»  Pictet,  d^Anbutasoii, 

V.  Zachf  Homer,  Ramond,    v,  Humboldt^  Pla^- 

fair  und  Atkinson)   als  Mittel    hcryor,    ^a(^    M    jmI^ 

Erhebmig  von  492  Par.  Fnfs  mehr  eine  YniininilnM^  Ar 

Wärme  Ton  1^  G.  stattfindet. 

Avs  der  Yeräaderiichkeit  der  Boden-  and  LuftwiinBe  Mgi, 
dafs  sich  für  jeden  Ort  nur  ans  sehr  vielen  Beobaditanfca  «in 
fttittelwerth^    als  sogenannte  mittle  Temperatnr^  beatui- 
men  iäfst.    Vorzo^weise  benatzt  man  dazu  die  Lultwarme  ia 
einer  Höhe  ron  5~10  Fats  iiber  der  Bedeafläehe.    Die  mittle 
Ta^estemperatar  findet  man  hialän£:Iich  genau  an  41 
aditongenj  die  un  4  Uhr  nnd  10  Uhr  Morgens  and  Abei 
gestellt  werden;    die   mittle  Monatstemperatar 
aich   aas  dem  arithmetischen  Mittel   der  taglichen,   nad  dfe 
mittle  lahreatemperatar  wird  aaf  gleiche  Weiaeaw  Ab 
Monatotemperataren    oder   mit   fast    gleicher  Genarngkeit  aas 
der  mittlen  Temperatnr  der  Monate  April  nnd  October  bestimmt. 
Annähernd  erhält  man  auch  das  tägüche  Mittel  ans  der  hfhk 
■ten  und  niedrigsten  Temperatur^  welche  ein  Thermemetnmnph 
(§.  373)  anzeigt,  so  wie  TÜelfachen  Beobachtnn^n  zufolge  die 
mittle  Ten^cratar  eines  Ortes  tibeihaupt  die  Bodenwärme  in 
.    einer  Tiefe  Ten  ungefiChr  50  rula  angiebt. 
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Yerbiiidet  omb  diefenigten  Ort«  aaf  einer  Erdkogel,  welche 
gMche  mittle  Temperatar  haben ,  durch  eine  Linie  j  ao.  erhall 
Man  eine  sogenannte  iso thermische  Linie.  TVarea  die 
thermischen  Yerhaltnisse  nor  dnrch  die  Binwirknngen  der 
Sonnenstrahlen  bedingt,  so  würden  jene  Linien  sämmtlich  mit 
dem  Aeqnator  parallel  laufen,  und  die  Temperaturen  selbst 
mftisten  dem  pnadrate  des  Cosinus  der  geographischen  Breita 
proportional  aein ;  da  diela  aber,  wie  bereits  angefUhrt  wurdOy 
nicht  der  Fall  ist,  so  bilden  diese  isothermischen  Linioi  tob 
den  Parallelkreisen  beträchtlich  abweichende  Carren.  Im  All- 
gemeinen weichen  dieselben  in  Europa  am  weitesten  nach  Nor* 
den  anSj  weshalb  es  hier  unter  gleichen  Breitengraden  wärmer 
ist  ala  in  Amerika  und  Asien.  Eine  schöne  Uebersicht  der  Ter» 
breitung  dieser  gleichen  Temperatur^grensen  iiber  die  ganze 
Brdoberfläche  gewähren  die  ron  A.  r.  Humboldt  zuerst  ans- 
g<eliilirten  isothermischen  Karten. 

Die  neueste  und  rollständigste  isothermische  Karte  ist  die 
TOB  Mahlmann.  Sie  ist  enthalten  inDoTe*s  Repert d. Ph js. 
ly,  so  wie  auch  sogleich  die  thermischen  Yeihältnisse  unsere 
Rrdkorpers  in  diesem  Bande  eine  Tollständige  and  gründliche 
Bearbeitung  gefunden  haben.  Eine  besonders  müherolle,  hödist 
danlMuswerthe  Abtheilnng  dieser  Arbeit  bildet  eine  tabellarische 
Znsammenstellong  der  mittlen  Jahreätemperatnren  aller  Orte 
der  Brde,  wo  bis  jetzt  Beobachtungen  darüber  angestellt  wur- 
den, mit  Angabe  ihrer  geographischen  Lage  und  Erhebung  über 
dem  Meere.  Aufserdem  findet  man  diese  Segenstände  toU- 
sländig  abgehandelt  in  Kämtz's  Meteorologie  üj  so  wie  in 
Gehler's  phys.  Wrtb.  n.  A.  IX.  268—551. 

$.  434. 

Der  Lebensprocefs,  die  für  nns  ooch  wenig  be* 
knoBte  Natnrkrafty  welche  das  Bestehen  nnd  Leben  aller 
oripuiischen  Körper  bedingt^  ist  ebenfalls  eine  Hauptwärme- 
qoelb  auf  unserer  Erde.  Es  ist  nämlich  eine  bekannte 
Tbataache,  dals  lebende  thieriscbe  Körper  eine  Quelle  der 
WirnM  in  sich  haben  und  dafs  ihre  Temperatur  tod  dem 
Winnegrade  ihrer  Umgebungen  fast  unabhängig  ist. 

Die  Tempejratar  des  menschlichen  Kö'rpers  seigt  sich  im 
gesBuden  Zuslaude  ziemlich  constant  zu  -|-  29  bis  30**  R.  oder 
-f  36  bis  371  ^  ^-9  die  äofsere  Wanne  msg  gröfser  oder  kleiner 
■ein,,  und  bei  manchen  Thieren,  ir.  B.  den  Vögeln,  ist  sie  noch 
boher,  guwebBÜch  +  34*"  R.  oder  42^«  C. 
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Die  Ufaaelien  zu  dies^tii  sich  »o  gif icJifUmiig  erhalteD 
den  Temperatur  ras  taode  scht^meii  in  dea  rcrscbieiitue 
Fanctionen  dtr  Lebeofiihätigkeit,  dem  AÜimiing«*  und  Yc 
dauQngsprocesae,  so  wie  id  der  WerveDtbätigkeit  zn  lt9|i>«Dt 
indem  bei  beiden  ersterea  durch  chemiscbe  Zusammen« 
letzuogeQ  qtid  Verblödungen,  bei  letaleren  aber  wahrschetfi« 
lieb  dorch  rein  elektrische  Thätigkeit  die  Warmeeotwickd* 
nng  ror  ticb  gebt 

W      Auch  das  PQanzeitleben  ^eigt  sieb  ak  eine  constxEt^ 
jedoch   nicht   so   habe   aad  sich  weniger   gleich  bleib 
.   Wärmequelle. 


Man  sehe  hierüber  rorziiglieh  die  organbche  Ghftmie 
"^Llebig  IL  a.  L  Bd,^   and   Gehle r's  pliys,  Wrlh.  o.  A, 

\  345—396. 


W  §.  ms. 

^      Die  mechaniacbea  Millel  endlich,  darcb  wdc 
Kurper  erwärmt  werden   oder  wodurch  W»rme  frei  wir^^ 
bestebeii  banpt^acblich  in  den  Einwirküagen ,    wdcbfi   fii«| 
Körper  darch  Stafs^   Schlag  oder  Reibang  lierror» 
gebracht  werden. 

lo  den  ersteren  Fällen  läfst  sich  die  frei  werdesde 
Wärme  aus  der  Verdichtung  des  Körperstoffs,  mithin  ans 
der  Vermindemng  seiner  Wärmecapacität  ableiten  ^  iOS). 
Kann  ein  Körper  durch  äufsem  Druck  oder  Stob  nicht 
mehr  verdichtet  werden,  so  nimmt  auch  seine 
nicht  weiter  zu.  Den  innem  Verlauf  der  Sache  bei  Wir 
enregang  durch  Reibung  kann 'man  aber  keineswegs 
so  begründete  Schlnisfolgen  wie  bei'm  Stofsa  ableiten,  «oa» 
dern  die  Hauptsache  scheint  hierbei  mehr  in  dem  WcMn 
der  uns  allerdings  noch  nicht  hinlänglich  bekannten  Wams»* 
thätigkeit  zu  liegen. 

Beispiele  9  welche  für  dieses  Freiwerden  und  Birsgan  Tan 
Wanne  dieuen  Jiönnea,  sind  unter  andern  folgende; 
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Alle  fetien  Körper,  vonuiglich  aber  die  Melalle,  erhitaea 
•ich  dorch  Daraufichlagcu  oder  bei  einem  heftigen  Dmck.  — 
Eine  Eiseostange  kann  dnrch  blofses  Hämmern  bis  znm  Gliihen 
erhitzt  >verdeo;  eben  so  zeigt  sich  eine  beträchtliche  Erhitznng 
bei'm  Prägen  der  Metalle.  —  Bei  den  im  Jahr  1834  zu  Metz 
angestellten  Tersuchen  über  die  Wirkung  der  Gescbiitzkugeln 
gegen  Mauerwerk  entwickelten  die  Ungeln  bei  ihrem  Ein» 
dringen  in  den  Kalkstein,  woraus  die  Mauer  bestand^  eine;M>lche 
Hitze,  dafs  der  sie  umgebende  Kalkstein  wie  gebrannt  erschien, 
die  Kugel  selbst  aber  war  nach  einer  Stande  noch  so  hei(s, 
dafs  man  sich  daran  verbrannte.  (Handbibliothek  f.  Officiere* 
Waffenlehre^  2te.  Aufl.  S.  230.) 

Gase  können  wegen  ihrer  bedeutenden  Compressibilität  sehr 
stark  erhitzt  werden ,  und  es  läfst  sich  der  Grad  ihrer  Tempe- 
ratarerhöhung  dabei  selbst  (nach  §•  401)  berechnen,  so  wie  das 
im  ersten  Yersnche  zu  §.  403  beschriebene  pneumatische  Feuer- 
zeug fiir  die  atmosphärische  Luft  einen  sehr  deutlichen  Be- 
weis liefert. 

Die  Entzündung  der  Terschiedenen  Knallpulyer  und  Knall- 
salze durch  einen  Schltg  oder  auch  durch  einen  blofsen  Druck. 

Das  gewöhnliche  Feuerschlagen  dnrch  Stahl  und  Stein. 

Stählerne  Werkzeuge^  wie  Bohrer,  Sagen,  Feilen  a.  deigl., 
erhitzen  sich  bei  ihrem  Gebrauche.  —  Das  Feuennachen  der 
Wilden  durch  das  Aneinanderreiben  zweier  Holzstücke.  —  Die- 
selbe Ursache  bewirkt  auch  das  Erhitzen  der  Achsen  der  Fuhr- 
nverke^  der  Zapfen  gröfserer  Maschinen,  so  wie  das  der  Kad- 
schuhe  und  sich  schnell  reibender  Seile,  weshalb,  um  hierbei 
Entzündungen  za  vermeiden ,  das  Schmieren  der  Achsen  und 
Zapfen  der  Maschinen  und  das  Nässen  der  Seile  und  hölzernen 
Radachiihc  nothwcndig  wird.  —  Eben  so  werden  die  Metall- 
späne  bei*m  Ausbohren  der  Geschütze  so  heifs,  daüs  sie  auf 
der  menschlichen  Haut  Brandblasen  erzeugen. 

(S.  Gehler' s  phjs.  Wrtb.  n.  A.  IX.  2^5—236. 

IX*     Schlufsbetrachtungen  über  das  Wesen  des 

Lichtes  und  der  Wärme» 

$.436. 

Schon  ZQ   Anfang  der  Wärmelehre  ($.  367)  wurden 

die  Terschiedenen  Ansichten   über  das  Wesen  der  Wärme 

kurz  erwähnt.     Nachdem  wir  nun  die  bis  jetzt  bekannten 

Erscheinungen  dieser  Natnrthätigkeit  kennen  gelernt  haben, 

wird  man  auch  richtiger  beurtheilen  können  ^   in    wieweit 

dicsdlien  danach  eine  genügende  Erklärung  finden;  zugleich 


878  ^^  mf^fd^ilieke  VV^r«ii€liriiE  ^^^^( 

solttn    aber   «ach   bd  dieser   Gel^'genheit    dl#  b^j^ottödtsi 
Aualogieea  zii&ammeiigtsteUt  werden,  die  sich  swisthea  de«  j 
Wesen  des  Lichle«  und  der  Wärme  Torhandeo  zeijiwi.      J 
k     Naeb  den  altertD  HypolbeseD   schritb   onn  Aiß  wm^\ 
sehiedeiieii  WärmephaEiomene  einem  besondem  Wirmtetdlt 
zu,  f^elcher  in  geioem  VerhaUen   zwar   mattche  Aehnlicb* 
keit  mit  dem  hypolheüscb  angenommenen  Licbfsfoffe^  aber 
keineswegs  eine  so  grofse  bahei  dafs  man  ihn  als  eine  blofse 
Modißcaiioti  des&elben  annebmen  konne^  sondern  ak  eioeii  i 
dfiscb  verschiedenen  Stofi  ansehen  miisie*     Dieirn  Warn 
stafl  hält  man  fiir  eine  anfierst  feiae,  btkbst  elastische  Flüüi| 
kett^  der  aber  die  primitiven  Eigenscbarieu  aller  andern  ioal 
rieUeo  Dinge^  wieScbwerei  Undnrcfadrin^iichkeit  q.  a 
abgeheti,    AUe  KOrper  sollen  diesen  hypolheliscben  Wi 
Stoff  in  einer  bestimmten^    aber   versebiedeneii  Menge  en 
hallen,  end   überhaupt  die  Rörpersfofle  zu  demsetbeo  d« 
verschiedene   und   veranderliehe   Aoziehkrafi    beailzea. 
Die  meisten  der  Wärmephänometie  lassen  sich  nach  die 
Ansicht  aoch  genügt^od  erkläret!,   fedocb  mcht  all«,    ^rii 
z.  B.  die  Wärmestrahlimg  bei  alleo  TemperatiireB,  iaimm 
es  hierbei  erwiesen  ist ,  dafs  auch  ans  Körpern  9  Um  «ist 
geringere  Temperatur  haben  ab  ihre  ümgebongen,  Winna 
aasströmt,  dann  die  nnnnterbrochene  Wirmeentwickataag 
durch  Reibnng  mid  Blektricitäty   welches  wahra  Wiraa^ 
qnellen  sind  ond  nach  dieser  Ansicht  gar  keina  ffmrikgtmh 
Erklamng  finden,  so  wie  endlich  anch  die  groraa  Aahnlidh 
keity  welche  zwischen  den  meisten   Licht-  und  Wai 
erscheinangen  stattfindet,  bei  dieser  Annahme 
erklärlich  ist,   sobald  man  sich  bei  dai 
Undnlatipns-Theorie  ausspricht. 

Nach  einer  zweiten ,  weit  gangbareren  Hjpothain  aal* 
len  Licht  und  Warme  dem  Wesen  nach  idemiscIiaThit^i» 
keitan  sein,  dia  sieh  nns  nnr  Jnr«livatachiadaaaWiilr—§i 
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oSSniiMm  und  wedneiMitif  m  eimmder  übergehen. 
Joer  Annahme  sofblge  erediiene  nns  namlicb  diese  Natnr- 
ihitigfceit  ab  Lieht,  wenn  de  sich  im  Zustande  der  freie» 
Bewegung  befindet,  ab  Warme  dagegen,  wenn  das 
dnrch  Binwirhnng  der  Körper  seiner  freien  nnd 
Bewegung  beraubt  wird.  Erscheinungen,  weldie 
iir  diese  Ansicht  spredien,  sind  folgende;  Das  Licht  bringt 
Wmne  herror,  und  zwar  desto  mehr,  je  mdir  es  nicht 
conceatrirt,  sondern  auch  seiner  Strahlung  beraubt, 
▼on  den  Körpern  absorUrt  wird  ($•  380).  Alle 
Körper  binnen  zu  leuchten,  sobald  ihre  Erwärmung  auf 
einen  gewissen,  bei  Torschiedenen  Körpern  Terschiedenen 
Gmd  gesteigert  werden  kann.  Die  strahlende  Wärme  be- 
folgt bei  ihrer  Bewegung  ganz  die  Gesetze  des  Lichtes 
(f«  88ö-*3M)  und  ut  vieUeicht  schon  Licht  fiir  ein  Auge, 
weldiee  dafbr  empfanglicher  ist  als  das  menschliche.  Wo 
immer  Lichterscheinungen  wahrgenommen  werden,  sind 
diese  keineswegs,  obgleich  es  angenommen  wird,  ganz  ohne 
Warmeersdieioungen  Torbanden,  sondern  sind  mit  ihnen 
entweder  zugleich  Torbunden  oder  eine  Folge  oder  eine 
Drsacfae  derselben. 

Eine  dritte  Hjrpothese,  welche  gegenwartig  immer  mehr 
Anhänger  zu  erhalten  scheint,  ist  gewissermafsen  eine  Yer- 
achmelzung  der  beiden  Torher  angefahrten.  Nach  ihr  giebt 
der  hypothetisch  angenommene  Aether  das  Substrat  fiir 
siamlliche  Licht*  und  Wärmeerscheinungen  ab,  beide  ent- 
springen aus  den  schwingenden  Bewegungen  desselben  und 
eracheinen  uns  ab  Phänomene  der  Wärme,  sobald  sie  eine 
geringere  Geschwindigkeit  annehmen  ($.  386  und  394)  und 
sich  den  Molekülen  der  Körper  mittheilen. 

Professor  Baumgartner  spricht  sich  darüber  folgen- 
damiaisen  aus:  Wenn   man  die  Wärmeerscheinungen  mit 
des  Liftes  nnd  Schalles  rergleicht ,  so  findet  man 


eine   »ebr    grake   Ueberemsüiimititig    zwhchen    dennell 
Lichl   nnd  Wamie   ewtiren    haaÜg   tu    drm&ßlbtii  Ki^r 
gleUhzeilig  umä   begleüen    tich   gegenseitig*     Warme 
Licht  erleiden  dieselben  Veränderungen   ucd   befolgen 
selben  Gesetze^     Beide  pflanzeo  sich  im  leeren  Bmuiue 
tu  der  Luft  von  gleicher  Dichte  geradlinig,  mit  nng 
rer  Geach windig keit    fort,    beide   werden    gdiroGhen,    3l$ 
streut,  reflectirt,  polarisirt,  abiorbtrl  etc«  und  bfiide  im 
gemeinen  nach  den  selben  Gt^setzeni     Zwisclicn  ^VariDV 
Schall^  Ton  welchem  letzteren  et  erwieien  ist,  daXa  er 
Folge  der  Vibrationen  der  KürpertheÜchen  ht^  zeigei]  j^ü 
folgende  Ueberein«timnmngen,     Beide  werden  durch  Ki^ii: 
erregt  und  Körpern  mitgetlieik  ^    beide  pHanxeii  «ich  tlrab* 
lend  fori;  beide  erleiden  RefleKianen,  nnd  beide  werden  be 
Uebergange  Ton  einem  Miilel  in's  andere  geschwäcbu  Gl«tcli*' 
wie  Schal  Utrahlen  einen  Korper  znm  Tonen  bringen  kii 
nen,  eben  «o  Yermögen  WarmestrableQ  Korper  zu  ervii 
men;  während  ein  Kurper  mitklingt,  pflanz  sich  auch 
Klang  durch  ihn  fort,  und  wahrend  ein  Körper  dnrch  einta 
andern  erwärmt  wird,    giebt   er  auch  "Warme  an  die  Um-      | 
gebnng  ab.     Da  nun  unwidersp  rech  lieh  bewiesen  tat,    dafi      | 
das  Wesen  des  Schallea  in  Schwingungen  bestehe,  jm  tim 
strahlende  Fortpfianzung    nur   aus    Schwingungen    begniJ- 
lieb    wirdj    sadcm   die    Erfahrung   keine  Flüssigkeit  zeigt, 
deren  Theile  strahlend  (in  gerader  Linie)  fortschreiten  i  tu 
fordern  die  Regeln  der  Analogiei  anzunehmen,  das  WaeiK 
der  Wärme  bestehe   so   wie  das   de^  Schalles  und  Licliia» 
in  einer  vibrtrendeu  Bewegung,  und  zwar  die  des  SchaJlc» 
in  den  vihrirendeu  Schwinguii^en  d^r  Theilchfn  dajui  jg^ 
eigneter  Körperstofib,  die  des  Lichtes  und  der  Wärme  abf^* 
in  den  Wellenbewegungen  des  Aethers.    BeTm  Licbit  <0>^ 
folgen  die  Schwingungen  mit  gröfserer  Geschwindigkeit  «f* 
bei  der  Wärme  y   jene  wirkeo  auf  den  Sehnenr  ab  LicfeEr 
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so   wie  die  Tibrirenden  Bewegungen  tönender  Körper  aU 

Schall  anf  die  Gehörnenren  ein,   wahrend  der  langsamer 

schwingende  Aether  anf  das  Gemeingefdhl  die  Empfindung 

TOB  Wärme  oder  Kälte  erzengen  kann^  nngelahr  eben  90, 

wie  ein  schwingender  Körper  nicht  mehr  gehört  wird,  seine 

Bewegungen  wohl  aber  noch  gesehen  oder  gefiihlt  werden 

können.    Ob  aber  die  Schwingungen  des  Aethers  oder  jene 

der  -  Körpertheile    oder   beide    zusammen    den   Grund  der 

Winnephänomene  enthalten,  darüber  sind  selbst  die  Yer- 

timidiger  dieser  Ansicht  nicht  einig« 

Bine  merkiYÜrdigei  für  diese  Ansicht  sprechende  Erschein- 
oqg  ist  das  Töuen  erhitzter  Metalle  unter  hegiinstigenden  Um- 
atänden.    Der  hierzu  geeignetste  Apparat  Ist  das  nach  dem  Er- 
lioder   benannte  TreTeljan-Instrumentj    bezeichnender 
das  Thermophon  oder  der  Warme  tön  er.    Es  besteht  das- 
selbe ans  einem  erhitzten  metallenen,  gewöhnlich  messingeneu 
Körper,  der,  auf  einen  kalten  Bleiklotz  gelegt,  diesem  nach  and 
nach  seine  Warme  mittheilt.    "Wahrend  sich  jener  erhitzte  me- 
tallene Körper  abkühlt,  geräth  er  durch  seine  pulsatorischen  Zu- 
sammenziehungen-, in  schwingende  und  sogar  tönende  Bewegung*, 
welche  aber  aufhört,  sobald  sich  die  Temperatur  in  den  beiden 
im  Contact   befindlichen  Körpern   ausgleicht«  —  Eine  ausHihr« 
Uche  Beschreibung   der  rerschiedenartigeu   Einrichtung  dieses 
Instrumentes,  so  wie  aller  hierhe  rgehörigen  Erscheinuiigpeu  uud 
ihre  Erklärung  befindet  sich  in  Dove*s  Repert.  d.  Phys.  Vf. 
31—57;  aufserdem   auch   in  Geh  1er 's  phjs.  Wrtb.   n.  A.   X. 
50d— 518,  und  in  Marbach's  phys.  Lex.  IV.  3t<'. 

Ueberblickt  man  alle  die  mannigfachen  Erscheinungen 

s^        des  Lichtes  nnd  der  Wärme ,    so   finden  sich  unter  diesen 

inuner  noch  einige,  die  entweder  nach  der  einen  oder  der  an- 

^      tferu  dieser  Theorieen  nicht  Tüllig  befriedigende  Erklärungen 

^      Coden,  nnd  man  mnfs  wohl  annehmen,  dafs  bei  dem  gegen- 

^      Wartigen  Stande  unserer  Kenntnisse  das  räthselhafte  Wesen 

'      Wder  Naturthätigkeiten  immer  noch  nicht  so  gründlich  er- 

'''^v^dit  ist  9  dafs  man  mit  apodiktischer  Gewifsheit  die  eine 

'l      ^er  die  andere  Ansicht  als  die  wahre  und  richtige  betrachten 

M      ^nte,  nnd  es  ist  überhaupt  noth wendig,  gegenwärtig  vor- 

^l      ^tiger,  als  von  den  Naturforschern  früherer  Zeit  geschehen, 


liebe  9  zugleich  feridsifciide  Z^anuneiutelJii^ 
Mcinan^«!!  über  das  Wea«ii  der  Wairoe  itni 
AB^tiAtei»  so  wie  inihe^ndere  tit»er  die  Erregtinf  voolTirai« 
iwnJh  'im  Hiiif  ifn  Sdnoe^  Endet  mmn  in  Gebierst  pbm 
Wrih.  Jk  A.  X.  fl4'ia%  127-^:Z1S;  iiirsenlem  reibt  sjcfa  bJeraii 
tttch  de  Uhldicib  bekaunt  gewctnleae  Ansicht  AleUo&i'A, 
-wMk&C  ddl  lA  ßeslluimtheit  für  die  hlotililat  denLicbles  nnJ 
dtor  WilflM  MHlprkfat  und  aach  die  chemincba  Wirksamktif 
doi  UffrtfT  MM  derseibei]  Gntndarsacbej  niimlifJi  int  den  ün* 
fatolhwiwi  dasAelbers,  berleUet.    (S.  PogfeudorTt  AmüJ. 
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Brüter    Abschnitt. 

Der  Magnetismiul. 

i«    Von  den  Erscheinungen  ond  Wirkungen  des 
Magnetismus  im  Allgemeinen. 

$.  437« 

Wenn  wir  in  den  beiden  yorengehenden  Absdinitten^ 
frddie  ron  den  Erscheinungen  des  Lichtes  und  der  Wärme 
handdten»  gesehen  haben  ^  dals  gewisse  Sinne  des  mensch- 
lichen Oi^anismns  durch  jene  Naturthatigkeiten  afficirt 
werden ,  so  unterscheidet  sich  die  nun  auf  gleiche  Weise 
zn  prüfende  Potenz,  der  Magnetismus^  wesentlich  da- 
dnrchy  dafs  er  anf  keines  unserer  Nervensysteme 
einen  unmittelbaren  Einflnfs  ausübt.  Die  bekanntesten  Wirk- 
ungen f  welche  Körper,  in  denen  diese  Kraft  vorhanden 
nnd  ihätig  ist^  ausüben^  bestehen  darin^  dafs  von  ihnen 
einige  Metalle  angezogen  werden^  dafs  sie  ge* 
genseitig  auf  einander  theils  anziehend,  theils 
abstofsend  einwirken,  und  dafs  sie  dasBestreben 
zeigen,  ihre  Masse  immer  in  eine  gewisse  Richt- 
ung zu  versetzen. 

Ung^chCet  dieser  einseitige,  einfachen  nnd  gewissem afsen 
isolirten  Grondwirkim^en  so  wie  noch  einiger  andern  davon 
abhängigen  Erscheinongen  mnfste  ans  doch  die  physische  Ur- 
ssche  davon  ans  dem  Grunde  yorziiglich  dunkel  bleiben,  weil 
sich  zwischen  dieser  und  den  übrigen  in  der  Natur  thätigeii 
Poleaxen  eine  gesetzliche  TVechselwirkung  nicht  auffinden  liefs. 
Erst  in  den  neuem  Zeiten  hat  sich  in  dieser  Beziehung  die 
Snnune  unserer  Erfahrung  bedeutend  Termehrt»  da  sich  nament- 
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Ikh  i\mch  4ießnfiledcim>>r  tles  Elektroma^xieliflnius  imrl  MagnrlD- 
tleklriäiiiim  (woTon  tlie  letztet»  AbschiiUle  baiidel»)  eine  hbtctw^ 
kenuJiare  feigen  »ei  ti^e  Einwirknit^  UieaerKfiift  mii  dem  Elektriv^l 
ittiis  iiiid  selbst   öüch  niit  dem  Liclite  und  tter  Wiirine   heraiM- 
ileÜI.    Es   erscheint    deshalb   auch  die  Vermti1hiiil|r  »Echt  itielkr 
Ell  g'ein'agt  ^  dara   dem  Mag-oetiffmiis   noch  eine  in  icbf  if«re  maä 
atiigedebulere  Wirktingsiphare  als  seine  nun  hU  }Hxt  hekinvlt 
Atlraclorische  iMuä  repiiLHiTe&raft^ufseruD^  an^eiviesen  bf^  diiXt 
Tieneicht  tnauche  ErscheinTing^,   manche  Wirkung-  ihreii  Grtiiiit*_» 
qaetl  iti  ihm  hut^  ohne  dafs  wir  {i)>er  his  fefr^t  den  ZitBanttnei^H 
hang    damit    erkennen    und    necltiiireben    kontilen.     Wichtig 
Aufachliiaie  haben  ynr  vor^fig-Ucb  ron  den  ausgedehnten,   «in- 
fasswiden  und  hiicbit  genaneu  mag-netiacbenfleohäthtnrfgeo  unil 
Teraothen  in  erwarten,  welche  erst  aeit  w*nigpii  Jahr«»  dntth 
den  fiir  «lie  Natnrwisseniehaften  nneroijidel  thiiligen  Äl<&iA* 
der  T-  Hninboldt  iifa  Leben  g;e rufen  wurdcni. 

Kenntnifi  von  dem  yorhaiidensein  der  ina^-nelritch«!!  Kraft 
balle  man  achon  in  der  frirbesten  Vurzeit  (s^  Geliltf^rVs  fihjri* 
Wrtb.  TL  639}j  aber  man  kannte  von  ihr  nur  «las  Auxifl^ 
nnd  Fe»tha11en  des  Eiaena  durch  ge^risie  Stülne^  die  in  ila' 
Gegend  i!ttr  Sladt  Magnesia  in  Ljdien  ^tnndm  wnf4eii  aai 


i 

■  wonach  mmi  auch  die  Benennung  dje^er  Steine  ala  Mag-eif^ie 
^«hgeleilet  m  haben  scheint..  Erst  später  (Im  14  J»brbund4rrl)| 
ala  man  auch  kiinst liehe  Mag-nete  darstellen  lerute  und  daiai^ 
XU  der  %viditigen  Erfindung  der  Magnelnniiel  karn^  ertaagtc 
diese  Kenntnifs  eine  höhere  Reclentung,  Die  Fuilsclirifte,  wel* 
che  seit  dieser  Zeit  in  allen  Zweigen  der  NafarwitteuMlialtai 
gemacht  wurden,  führten  auch  za  weitem  Untmnduu^Mi 
namentlich  über  die  Gesetzlichkeit  der  magnetischen  Wii^Laiifaiy 
wodurch  endlich  der  Standponct  unserer  gegenwartigen] 
nisae  Ton  dieser  auf  unserer  Erde  so  Terbreiteten  Natorki 
erreicht  worden  ist 

II.    Magnetismns  des  Eisenerzes  nnd  des 
Stahles. 

$.  438. 

Körper»  an  welche  diese  Kraft  gefeieelt  zn  sein 
nennt  man  Magnete^  Man  erkennt  sie  an  den  bctcila 
angeführten  Grondwirknngen  dieser  Kraft  Sie  ziehen  na»- 
lich  schon  ron  gewissen^  aber  yerschiedenen  BntfemvigeB 
ans  zunächst  Eisen,  Stahlj  Nickel  nnd  Kobalt»  andere  KSi^ 
per  aber  yorsiigUeh  nur  dann  an»  wenn  aio  Anthaili» 
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Bisen  enthalten^  wie  diefe  bei  mehren  Mineralien  der  Fall 
ÜC  Geht  die  Anziehnng  in  eine  völlige  Berühang  über, 
so  halt  der  Magnet  den  angezogenen  Körper  mit  einer,  von 
manchen  üfebennmständen  abhängenden ,  echwächern  oder 
starkem  Kraft  fest.  Versetzt  man  aber  einen  Magnet  in 
einen  solchen  Znstand,  dafs  sich  seine  Masse  frei  bewegen 
kann,  so  nimmt  diese  stets  eine  bestimmte  Lage  zn  den 
Weltgegenden  an. 

Man  nnterscheidet  natürliche  nnd  künstliche 
Magnete.  Erstere  sind  gewisse  Eisenerze,  die  sogenann- 
ten Magneteisensteine,  von  denen  einzielne  Stücke, 
so  wie  man  sie  anf  oder  znnächst  nnter  der  Erdober- 
flache vorfindet,  diese  Eigenschaft  besitzen,  die  man  dann 
attractorische  Magneteisensteine  nennt;  letztere 
dagegen  sind  gewöhnlich  ans  Stahl  verfertigte  und  ver- 
sdueden  gestaltete  Körper,  denen  man  durch  mancherlei 
Mittel  nnd  durch  eine  gewisse  Behandlang,  wovon  später 
noch  die  Bede  sein  wird,  die  magnetische  Kraft  mittheilt 
nnd  die  nach  ihren  Formen  und  Zusammensetzungen  be- 
sondere Benennungen  erhalten.  Diejenigen  künstlichen 
Magnete,  denen  man  eine  solche  Einrichtung  gegeben  hat, 
dals  sie  sich  frei  nnd  leicht  bewegen  und  dadurch  die  oben 
erwähnte  bestimmte  Richtung  annehmen  können,  nennt  man 
im  Allgemeinen  Magnetnadeln,  deren  es  aber  auch 
wieder  ^mebre  Arten  giebt ,  welche  später  noch  eine  be- 
sondere Beschreibung  finden  werden  • 

Der  Magneteisenstein  ist  eine  chemische  Terbindang  von 
Bisenoxjd  und  Eisenoxjdul  (Fe  Fe),  welche  sich,  namentlich 
in  den  nördlichen  Theilen  der  Erde,  Nordamerika,  Norwegen, 
Siliirien  etc.,  sehr  yerbreitet  findet,  nnd  in  manchen  der  gc- 
aannten  Gegenden  ist  das  Mineral  in  solcher  Menge  vorhanden, 
data  es  ganze  Berge  bildet,  und,  als  ein  Magnet  im  Ganzen  ge- 
dacht, Ton  angeheuerer  YHrknng  sein  mürste.  Allein  nach  yiel- 
lältigen  Beobachtungen  zeigt  sich  dieses  Erz  im  Innern  seiner 
Lagerstatten  nicht  magnetisch,    sondern    nur  da  in  einaeinen 


gen  der  maftteiiidieD  Amdmn^* 


«r#ahal,  kaiin  die  6«italt  kürtiit1leh«r  Mitgiifle 
«^in.  Ist  es  ein  gerader,  runder  oder  cdUg«, 
Btahltf^S  f^MBBt  man  einen  sotcliea  Mahnet  einen  ftttiTBeiM 
■  tab;  bft  abw  dot  Stab  hufeisenförmig'  gekriimml,  »ö  lieitil  «T^ 
clll||afelaaa*ltngnet.  Am  der  ZitBammeitaeiitnug^  mehr«  , 
»gleicher  lliifeijen-Magn^le  enülebeti  tUe 
i  IRaHaaiiacbeQ  Magazine  oder  Batterie«»» 

§.  439. 

r  aDgefäbrteD  Grandfrirknng  aller  Ma^i 
|y  bifitideii  sich  diese  und  der  angezogeoe  Ki 
par  ia  .Waeharfwitkiiiig,  d.  h.  der  Magnet  zieht  m,  B. 
«By'Wie  dieeet  des  Na^et  anjttdil« 
I  TaMUehe  werden  dIeCs  hettäti^n; 
■raiAr  Tfra^eh.    Man  han^e  an  einen  Caemt«  oJ^  im- 
"  *"     '  idea    ein    Stückchen    £j»endraht    horixanlil 
liähert   mau  einem  Ende  desselben 
Hap^net^    SO   eflo^t  vou  diesem  mm 
i&§  Eisen. 
Zwailar  Tarsnch.    Dieselbe  Erscheiniiitf  frtit  ein, 
ataCt  dei  Biaendrahtea  an(  gleiche  Weise  eitie  magnetl 
Nähnadel  anibangt  und  dieser  ein  SHick 


tischt 


$.  440. 

Die  magnetische  Anauehnng  durchdringt  obna 
nng  alle  feste  nnd   flüssige  Körper ,  rerdiinnte 
dichtete  Gase;  nnr  diejenigen  Körper  machen  hienro«  eint 
Ausnahme  9  welche  selbst  magnetisch  werden  können 
diefs  namentlich  bei*m  Eisen  der  Fall  ist 

Erster  Tersuch.  Man  wird  diefs  bestätigt  findsoj 
man  bei  den,  im  rorigen  {.  aogeliilirten  TenMciiaa : 
die  beiden  sich  anxiehenden  Körper  iigend  einen  andont  MSw» 
per  bringt^  s.  B*  eine  Glaa-j  Hals-  oder  Metallplatlai  nnr  nidtf 
eine  yon  Bisen  ader  Stahl,  oder  auch  eine  in  einer  RandM 
befindliche  Flönrigkeit. 

Zweiter  Tersnch.  Man  atreae  atwaa  Biieniea  anf  Irgend 
einen  flächenförmigen  Körper.  —  Sobald 
Magnet  befamgafiihrt  wird,  aa  sieht  man  ( 
.  fiiaenfeile  In  Bewegung  garathan» 


Die  Pole  and  die  Axe  eines  Magnett.  ^^ 

Dritter  T^rtuch«  Halt  man  zwischen  ein  Stiick  frei 
schifirebenden  Eiaendraht  eine  Eisenplatte  und  nähert  hinter  die- 
ser dem  Drahte  einen  Bfag^et,  so  wird  man  nur  wenig  oder 
l^r  keine  Attractionswirkung  wahrnehmen. 

§.  441. 

Diese  attractorische  Kraftäiiisemng  geht  nicht  von  allen 
Poncten  der  Oberfläche  eines  Magnets  mit  gleicher  In« 
tensität  ans.  Gewöhnlich  zeigt  sie  sich  vorzugsweise  nur 
an  zwei  Stellen ,  wahrend  sie  an  andern  geringer  oder  gar 
nicht  vorhanden  ist.  Diese  Stellen  nennt  man  die  Pole 
des  Magnets  und  eine  zwischen  ihnen  gedachte  gerade 
Linie  die  magnetische  Axe. 

Die  Pole  geben  sich  dadurch  zu  erkennen ,  dafs  von 
ihnen  Eisenfeile  am  stärksten  und  beträchtlichsten  angiszogen 
wifd^  und  dals  bei  einem  freibeweglichen  Magnet  oder  bei 
einer  Magnetnadel  die  magnetische  Axe  im  Zustande  der 
Rohe  ungefähr  die  Lage  von  Süd  nach  Nord  annimmt, 
sidi  also  ziemlich  in  der  Lage  des  geographischen  Meri- 
dians fixirt«  Der  Pol,  welcher  dann  bei  dieser  Lage  nach 
Norden  gerichtet  ist,  wird  gewöhnlich  der  Nordpol,  der 
nach  Süden  gerichtete  der  Südpol  genannt. 

Magnete,  welche  mehr  als  zwei  Pole  haben,  nennt 
man  anomale  Magnete,  und  die  in  ihrer  Axe  abwech- 
selnd auf  einander  folgenden  Nord-  und  Südpole  heifsen  die 
Folgepuncte. 

Brster  Ter  such.  Man  bestreue  einen  natürlichen  oder 
künstlichen  Magnet  mit  Eisenfeilc.  —  An  den  Polen  werden 
diese  in  der  betrachtlichsten  Menge  hängen  bleiben,  wahrend 
aie  von  den  iibrigen  Theilen  grÖfstentheils  wieder  abfallen. 

Dieses  Hängenbleiben  der  Eisenfeile  giebt  zugleich  ein  Mit- 
tel an  die.  Hand ,  um  dadurch  an  eüiem  natürlichen  Magnete 
seine  Pole  aufzufinden.  Werden  dann  die  beiden  hierdarch 
aufgefundenen  Polseiten  des  natürlichen  Magnets  eben  geschlif- 
fai,  mit  weichen- Eisenplatten  belegt,  welche  sich  nach  einer 
Seite   hin  in  zwei  vorstehende  stärkere  Ansätze  endigen,  so 
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nennt  man  einen  solchen  Mag^eteisensteiii  einen  armirten 
Mag^net.  Die  magnetische  Kraft^  welche  sich  hierdurch  den 
beiden  Eisenplatten  mittheilt,  -wird  gleichsam  in  den  beiden 
verstärkten  Ansätzen  concentrirt  nnd  bildet  dort  einen  Nordpol 
und  einen  Südpol. 

Zweiter  Versuch.  Giebt  man  einem  natürlichen  oder 
künstlichen  Magnete,  z.  B.  durch  Aufhängen  an  einem  Faden, 
eine  solche  Lage,  dafs  sich  seine  Pole  frei  in  einer  Horiaontal- 
ebene  bewegen  können,  so  wird  man  stets  wahrnehmen,  dar« 
dessen  Axe  die  angefiihrte  polare  Stellung  annimmt. 

§.  442. 

Bei  näherer  Prüfling  der  an  den  Polen  hervortrcttiidcn 
Kraft  findet  man^  dais  jeder  Pol  fiir  sich  die  schon  ge- 
nannten attractionsiahigen  Stoffe  anzieht.  Wirken  abei 
zwei  Magnete  anf  einander  ein,  so  zeigt  sich  entweder  An« 
Ziehung  oder  Abstofsnng  zwischen  ihnen,  AnziehoDg  tritt 
nämlich  nnr  zwischen  ihren  ungleichnamigen  Polen  ^  zwi* 
sehen  Nord-  und  Südpol,  Abstofsnng  aber  zwischen  den 
gleichnamigen  Polen  ein,  nämlich  zwischen  Nordpol  und 
Nordpol,  80  wie  zwischen  Südpol  nnd  Südpol;  daher  heifst 
das  magnetische Attractionsgesetz :  dieungleichnamigen 
Pole  der  Magnete  ziehen  einander  an,  die  gleich- 
namigen aber  stofsen  sich  ab. 

Sind  auf  diese  Weise  zwei  ungleichnamige  Pole  mit 
einander  in  Berührung  gekommen,  so  zeigen  dann  beide 
Blagnete  an  dieser  Vereinignngsstelle  entweder  gar  keine 
oder  eine  geringere  attractorische Kraft;  es  hat  sich  gleich- 
sam die  Kraft  der  beiden  Pole  gegenseitig  ganz  oder  znm 
Theil  aufgehoben.  Um  diesen  Gegensatz  auf  ähnliche 
Weise,  wie  diefs  in  der  Mathematik  mit  entgegengesetzten 
Gröfsen  geschieht,  zu  bezeichnen,  nennt  man  auch  die  an 
dem  Nordpol  eines  Magnets  sich  äufsernde  Kraft  positi- 
ven Magnetismus  oder  +  M.,  dagegen  div  am  Südpol 
vorhandene  negativen  Magnetismus  oder   -<  M. 


Dtr  ladifcrenzpoiict  eiaes  Ma|^ts«  689 

Srster  Yerapch,  Beide  Boden  eines  in  einer  horizoutalea 
Bbene  frei  bewegrlichen  Eisendrahtes  ^venlen  Ton  beiden  Polen 
einet  Bf  apiets  anf  gleiche  Weise  angezogen, 

Zi^eiter  Versnch.  Ist  die  horizontal  bewache  Nadel 
aber  eine  magnetische  Stahlnadel,  so  wird  man  bei  einem  ge- 
näherten Blagnet  finden^  dafs  stets  nur  der  ungleichnamige  Pol 
«leraelben  Ton  dem  des  genäherten  Magnets  angezogen,  der 
^eichnamige  aber  abgestofsen  wird.  —  Auf  ähnliche  Weise 
läfirt  sich  diefs  aoch  an  einer  magnetisirten  Nähnadel  nachwei- 
sen, die  man  an  ihrem  Oehre  mittels  eines  Fadens  ange- 
hängt hat. 

Dritter  Tersnch.  An  den  Arm  eines  Wagebalkens  hanget 
«■US  efaNB  Magnetstab  so  anf ,  dais  seine  Axe  rertical  herab- 
hSsigCymid  bringe  ihn  an  der  Wage  in*s6ieicligefwiciit—>  Wenn 
■■■  MM  ittm  antem  Pole  des  Magnets  den  Pul  eines  andern 
I9  in  iprird  man  linden,  dals,  wenn  der  genäherte  Pol  des 
der  gleiciuiamige  Ist,  der  Arm  des  Wagebalkens  mit 
I  In  die  Habe  geht  oder  znrfickgestofsen  wird,  so- 
bald BMOi  aber  den  nngleichnamigen  Pol  in  die  Nähe  bringt^ 
der  Magnet  am  Wagebalken  sinkt,  also  angezogen  wird 

Vierter  Tersnch.  Man  hänge  ein  Stück  Eisen,  rielleicht 
Schliissd,  an  den  Nordpol  eines  Magnets  und  bringe  dann 
na  diesen  den  Südpol  eines  andern  eben  so  starken  Magnets. 
—  Der  Schllissel  wird  augenblicklich  abfallen)  es  nentralisiren 
■ich  näaüidi  dann  +  M.  und  —  M. 

Fünfter  Tersnch.  Man  lasse  die  Pole  zweier  Magnete 
Biseafeile  anziehen.  —  Nähert  man  die  gleichnamigen  Pole  ein- 
ander, so  lassen  beide  den  gröfsten  Theil  der  Eiseufeile  fallen, 
.bringt  man  aber  die  nngleichnamigen  Pole  einander  nahe,  so 
bewegen  sich  die  Eisenfeile  einander  entgegen  und  rereini- 
gea  nch. 

In  Folge  dieser  Erscheinung  hat  man  andi  die  gleichnami- 
gen Pole  feindliche,  die  ungleichnamigen  freundschaft- 
liche Pole  genannt. 

Aaf  dieser  gegenseitigen  Einwirkung  magnetischer  Körper 
berahea  aach  die  Terschiedenen  magnetischen  Spielwerke  und 
Kanststncke,  wie  man  sie  Torzüglich  in  Wiegleb's  Magie, 
fortgesetzt  Ton  Rosenthal,  beschrieben  findet. 

Untersucht  man  femer  auch  noch  die  attractorische 
Kmft  einet  Magnets  aof  der  ganzen  Langenausdchnang 
•einer  Axe^  so  wird  man  finden,  dab  diese  von  jedem 
Pole  aadi  dkr  Bfitte  hin  allmählig  abnimmt  ^   nnd  dafs  in 
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dieser  Nahe  ein  Pnnct  vorhanden  iül,  wo  alle  Altraclioo 
verschwindet.  Dieser  Pnnct  wird  der  liidiflerenz- 
punct  genannt. 

Jene  Abnohine  iler  Anziehkraft  von  den  Polen  abwärts  l>e- 
merkt  man  schon  an  einem  Ma^netstäbchen,  sobald'  man  «iiese« 
mit  Eisenfeile  bestreut;  um  aber  die  Gef^end  den  Indifferenz- 
punctes  aufzufinden  und  zugleich  die  Abnahme^  so  wie  des 
Wechsel  von  +  M.  und  —  Bi.  nachzuweisen,  kann  man  folgen- 
den Versuch  anstellen: 

Sechster  Versuch.  Uel>cr  einen  horizontal  li^«nden 
Magnctstab  bringe  man  eine^  in  einer  gewöhnlichen  Arznei- 
Hasche^  deren  Boden  abgesprengt  wnrde,  an  einem  offenen 
Seiden  faden  lu>rizontal  schwebende,  kleine,  msgnetisirte  A^äh- 
nadel ,  so  dafs  diese  bei  dem  Anhetzen  des  Glases  auf  den 
Maguetstab  ungefähr  1  Zoll  Abstand  von  letzterem  behlQt.  Be- 
findet sich  die  Nadel  über  dem  Nordpol  des  Magnetstal^,  so 
zeigt  es  sichj  dalis  ihr  Südpol  nach  diesem  herabgezogen  wird. 
Geht  man  jetzt  mit  der  Nadel  über  dem  Stabe  fort  nach  dem 
Südpol  hin,  so  vermindert  sich  diese  Anziehung  immer  mehry 
uud  ungefiihr  in  der  Mitte  kommt  sie  ganz  horisontal  zu  stehen, 
hl  dieser  Gegend  liegt  der  Indifferenzpunct.  So  wie  man  aber 
von  dort  ans  dem  Südpol  des  Magiietstabes  zunickt,  bemerikt 
man  nun  die  eintretende  Anziehung  des  Nordpols  der  Nsdel, 
und  zwar  um  so  stiirkor,  je  naher  man  dem  Südpol  kommt. 

Wird   endlich   ein  Magnetstab   an   irgend    einer   Stell«' 

seiner  Axe  zerbrochen,    so    hat  dann    jeder  Theil    ao   den 

landen  seine  zwei  entgegengesetzten  Pole,  welche  mit  denen 

des  ganzen  Magnets  in  derselben  Riclitung  liegen,   so   dal» 

an  den  getrennten  Stellen  der  entgegengesetzte  Magnetisninüi 

entstanden  ist. 

81  ehe II I er  Versuch.  Zerbrich (  man  eine  magnetische 
Stricknadel  in  mehre  Stücke  um]  nntcrsnrht  die  Polarität  podeH 
Hildes,  80  wird  man  das  Aiigetiilirtc  bestätigt  finden. 

§.  443. 

Wenn  ein  attractionsfähiger  Körper  mit  dem  Pole 
eines  Magnets  in  Beriihrnng  gekommen  ist,  so  zeigt  sich 
dieser  Körper  ebenfalls  magnetisch,  und  zwar  besitzt  er 
anf  seiner  ganzen  Ausdehnung  den  Magnetismus  desjenigen 


Mafiielhiruiii;  durch  Alitllieilunj;.  6^1 

Poles^  mit  wdchem  er  in  Berührung  steht.  Diese«  Nagiie- 
tlsch werden  eines  Körpers  nennt  man  Magnetisirnng 
durch  Mittheilnng. 

Erster  Tersuefa.  Man  beriihrc  7.  B.  mit  dem  Vord^Yole 
eines  kräftigen  Magnets  einen  kurzen  Eisenstab  oder  einen 
groben  Schlüssel.  —  Die  ganze  Eisenmasse  wird  sich  magne- 
tisch zeigen  nnd  zwar  nordpol arisch,  denn  sie  zieht  überall  den 
Südpol  einer  genäherten  Magnetnadel  au. 

Zweiter  Vers n eh.  Man  nehme  einige  eiserne  Draht- 
■tückcfaen,  x.  R.  von  Claviersaiten.,  und  bringe  das  Ende  des 
einen  an  den  Pol  eines  kräftigen  Magnets.  —  Das  freie  Ende 
tIes'Drahtes  wird  nnn  ein  zweites  und  dieses  auf  gleiche  Welse 
noch  ein  drittes  anziehen  und  magnetisdi  machen. 

Dieselbe  Bewandtnifs  hat  es  auch  mit  den  an  einem  Mugneic 
hangen  bleibenden  Eisenfeilspünen.  Jedes  angezogene  SjMinchen 
wird  nämlich  ein  kleiner  Magnet^  der  ein  zweites ^  drittes 
n.  s.  f.  ansieht  und  magnetisch  maclit.  —  Hieraus  erklärt  sich 
auch  die  bei^m  fünften  Versuche  des  vorigen  Paragraphen  ange- 
führte Eracheinang,  weshall)  bei  der  Annäherung  der  gleichen 
Pole  die  angehängte  Eisenfeile  zum  Theil  wieder  abfällt. 

Dritter  Versuch.  Man  bestreue  eine  Glastafel  dünn  mit 
Elsenfeile,  bringe  einen  Magnetstab  mit  seinen  beiden  Polen 
unter  dieselbe  und  erschüttere  die  Glai^tafel  mit  der  Kante  des 
Magnets  einige  Male^  oder  man  siebe  auf  eine  über  einem 
Magnetstabe  liegende  Glastafel  Eisenteile.  —  in  beiden  Fällen 
werden  sich  an  den  Polen  die  Eisenfeile  am  l>eträch luchsten 
anhäufen  nnd  sich  dabei  so  anordnen,  dafs  sie'kromme  Li- 
nien bilden,  welche  von  einem  Pole  nach  dem  andern  gerich- 
tet sind.  —  Diese  Erscheinung  erklärt  sich  eJ)enfaUs  dadurch^ 
dafs  fedes  Eisenspändien  zum  Magnet  wird^  wobei  sich  dann 
die  ungleichnamigen  Pole  anziehen  und  dadurch  Reihen  von 
einem  Pole  des  unter  dem  Glase  liegenden  Magnets  zum  an- 
dern bilden  oder  wenigstens  das  Bestreben  zeigen^  dergleichen 
hen'Orznbringen.  —  Die  bei  dergleichen  Versuchen,  von  wcl- 
clien  man  noch  einige  Abändenmgen  in  Gehler*»  pbys.  Wrlb. 
VI.  817—819  beschrieben  findet^  sich  bildenden  krummen  Linien 
hat  man  die  magnetischen  Cur  von  genannt. 

Das  reine  weiche  £i«en  nimmt  die  magnetische  Kraft 
am  schnellsten  und  leichtesten  an ,  verliert  sie  aber  auch 
nadi  kurzer  Zeit,  sobald  es  vom  Magnete  getrennt  wird. 
Gdiärleter  Stahl  und  namentlich  Guiseisen,  vorzüglich  iu 
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I,  %trden  dagegen  nichl  fto  schnell  ia^gi)#fl 
tiMll|i jkballBll  ikri  darUr  encb  nach  ertönter  TrennnB^^ 
ihnen  mitgetheilte  magoelkdie  Kraft  , 
Eiii  Mf  Bütcbe  Weise  magnetiicb  geword^fiü  \ 
L  Stahl  »^gCtlteh  alsdann  nkhi  mehr  in  «einer  ganzen 
Afjrijtihwiihjl  ffikUtifktxkigf  aandem  palar^magBetisch.  Dat 
mit  dm  Pok  ia  B^rährung  gewesene  Ende  hat  nämlicfc 
imk  tm§ig«H(|WiUliil »  Magnetismus  des  Poles  aagen<immeO| 
i$k  ävÄi^  Ende  den  Magnetumns  des  Poles  bei« 
Ittt  ..4wkre  Metalle,  aiifäer  Nickel  isiid  Kohall, 
mit  einem  Magnete  nicht  niagnetitd!i. 
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f 0thr  B^gniÜMfae  Pol  (+  M.  ader  —  M.)  «rz^ngi  ti 
Uli  anf  eine  gewisse  Entfernung  in  cnagne* 
cbeitfalls  Magtteti&nioi^  und  2war  dtt^ 
gMdt^  Mb  di#  4mn  Magnetpole  nächaten  TheUe  diMr 
Kfcrper  den  entgegengesetzten ,  die  entfemtesfen  aber  den 
gleichnamigen  Magnetiamns  annehmen.  Dieae  Wifkn^g  der 
magnetischen  Kraft  nennt  man  Magnetiairvng  Jhircli 
Yertheilung  oder  lodnction,  und  die  Entfenm^gy  in 
der  ein  Magnet  magnetiairbaren  KörpaA  dieaao  mngiaali- 
schen  Znstand  ertheilf,  heilst  sein  magnetischer  Wirk« 
nngskreis  oder  dessen  magnetische  Atmosphäre. 
Anch  dieser  Zustand  ist  eben  S0|  wie  der  dnrch  M^tthtü- 
nng  hervorgebrachte,  entweder  yoriibergeliend  odc^Meibeady 
je  nachdem  er  nämlich  in  reinem  Bisen  oder  inKehleaHttoff- 
eisen  entsteht«  —  In  diesem  Yertheihmgazustsiide  tritt 
nnn  nach  dem  Attractionsgesetze  ($•  442)  das 
gegenseitiger  Anziehung  zwischen  dem  indnarendea 
nnd  dem  indncirten  Körper  ein,  worana  sogleid  gafo^gail 
werden  kann,  dafs  jede  magnaciadie  Anaiehwif  Mi  4m 
ihr  T( 
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X.  B.  weiches  Eisen  erst  selbst  ein  Magnet  werden  miilsy 
beror  es  von  einem  Magnete  angezogen  werden  kann. 

Naclisleiieiide  Versuche  werden  diese  Yertheiluigswirkiuigeu 
erkennen  ~ 


Erster  Yersnch«  Man  hänge  swei  Stnckchen  weichen 
Biaendrshts  so  an  einem  Faden  auf«  dars  sie  dicht  und  parallel 
neben  einander  rertieal  iierabhäng^u,  wie  in  der  Fig  264  durch 
die  Linie  na  angsdsntet  ist.  ^  Käiiert  man  nnn  den  untcru 
Enden  der  Drähte  den  Pol  eines  stariten  MagnetSj  so  wird  man 
bemerken,  1.)  dafs  sich  die  Drähte  an  ihren  nntem  ond  ohem 
Enden  abslofsen  nnd  den  Faden  dadarch  ans  der  Terticaleu 
Lage  bringen  (s.  Fig.  2ß4),  und  2.)  daüs  beide  untere  Enden  das 
Bestreben  zeigen,  sich  mit  dem  genäherten  Magnetpole  zn  ver- 
einigen. ^  Diese  Erscheinung  kann  aber  nur  dann  stattfinden, 
wenn  die  nntem  Drahtenden  beide  den  entgegeng^esetzteii  Ulag^ne- 
iJsmus  des  genäherten  Pols,  die  oberen  aber  den  g:1eichiiamigeii 
angenommen  haben,  wie  auch  in  der  Fig.  264  ausgedrückt  ist. 

Stellt  man  denselben  Yersuch  mit  zwei  Kähuadeln  an ,  so 
werden  diese  dauernd  magnetisch,  wobei  die  unteren  Enden 
den  ent^^^ngresetzten,  die  oberen  den  gleichnamigen  Man:uetis- 
mns  des  ^näherten  Magnetpols  angenommen  haben. 

Zweiter  Versuch.  Ueber  den  einen  Pol  eines  kralligen 
Unfeisenmagnets  halte  man^  Avie  Fig.  2t)5  darstellt,  in  einiger 
Entfernung  einen  grofsen  Schlüssel.  Es  wird  dieser  nach  dem 
Yertheilnngsgesetze  polar-magnetisch,  -wie  in  der  Fig.  265  an- 
geseigt  ist.  —  In  diesem  magnetischen  iuductionsznstande  trügt 
er  so^vohl  an  seinem  unteren  als  auch  an  dem  oberen  Ende 
einen  kleinen  Schlüssel.  Eulfenit  man  aber  den  grorsen  Schlüs- 
sel oberhalb  o<ler  seitwärts  ailmählig  von  dem  Magnetpole  j  so 
mrird  mau  bald  an  eine  Stelle  kommen,  wo  die  kleinen  Schlüs- 
sel wieder  abfallen. 

(8.  Gehler  s  phys.  Wrtb.  Yl.  676-680.) 

$.445. 

Es  ist  bereits  (§.  4S8)  angeführt  worden,  dafs  Magnete 

ihre  Attractiykräfte  schon  in  verschiedenen  Entfernungen 

auf  Körper,  die  dafür  empfanglich  sind,  änfsem,  dafs  aber 

dabei  die  Gröfse  dieser  Wirkung  ungleich  ist|   nnd  zwar 

nie  der  Bntfemnng;  abnimmt. 

Tersnch.  Sehr  leicht  kann  man  sich  hierron  übeneugen« 
V«Mi  man  einen  Magnet  in  die  Mähe  einer  Magnetnadel  bringt. 
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Die  Ableokang  der  letzteren  ist  nämlich  nm  so  beträchtlicher^ 
in  je  grÖlserer  Nühe  von  ihr  sich  der  Magnet  befindet  ^  und 
Termindert  sich  allmäligp,  so  wie  man  letzteren  Ton  ihr  nach 
und  nach  entfernt. 

Dorch  Yersuchp,  die  erst  später  angeführt  and  erklärt , 
werden  können,  hat  sich  ergeben,  dafs  sich  die  Stärke  der 
magnetischen  Kraft  nach  demselben  Gesetze  Termindert, 
wie  alle  radial  wirksamen  Kräfte,  nämlich  Wie  liie  Qua- 
drate der  Entfernungen ,  so  dafs  sie  in  der  doppelten^  drei- 
fachen, -Vierfachen  etc.  Entfernung  vier-,  nenn-  Mchssebn- 
mal  schwächer  ist  als  in  der  einfachen. 

$.  446. 

Das  eigentliche  Wesen  des  Magnetismus  ist  uns  eben- 
fidls  noch  unbekannt,  weshalb  man  sich  genöthigt  sieht, 
seine  Zuflucht  zu  hypothetischen  Erklärungen  der  magne- 
tischen Phänomene  zu  nehmen.  Die  Meinungen  der  Phy- 
siker hierüber  sind  noch  getheilt.  Einige  snpponiren,  wie 
bei*m  Licht  und  bei  der  Wärme,  als  Ursache  der  magneti- 
schen ErscheiniiDgen  das  Vorliandensein  einer  ungemein  feinen 
unwägbaren  Flüssigkeit,  welche  mit  den  materiellen  Thei- 
len  der  magnetisirbaren  oder  vielleicht  aller  Körper  ver- 
bunden ist.  Dieses  Fluidum  soll  aber  aus  zwei  von  ein- 
ander verschiedenen  Theilen  oder  aus  zwei  Flüssigkeiten 
bestehen,  wovon  man  die  eine  als  die  nördliche  oder 
positive  (-f  M.),  die  andere  als  die  südliche  oder  ne- 
gative (~Mj  bezeichnet  hat.  Keine  dieser  beiden  magne- 
tischen Flüssigkeiten  ist  aber  allein  an  die  materiellen  Theil- 
chen  gebunden,  sondern  sie  sind  immer  vereint  in  den  Körpern 
vorhanden«  Die  Theilchen  jeder  gleichnamigen  Flüssigkeit 
besitzen  dabei  das  Bestreben,  sich  gegenseitig  abzustofsen, 
die  der  ungleichnamigen  dagegen  das,  sich  anzuziehen.  Be- 
linden sich  nun  diese  beiden  magnetischen  Flüssigkeiten  in 
einem  Körper  so  vorhanden,  dafs  sie  sich  in  den  einzelnen 
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Kürpermolecolen  gegenseitig  angezogen  ballen  ^  so  findet 
keine  Aeaiserang  des  Magnetismus  statte  oder  solche  Körper 
sind  nnmagnetisch.  Wird  aber  dieser  vorhandene  bleich« 
gewichtasnstand  in  einem  Körper  anfgehbben  oder  erfolgt 
Tiennimg  dieser  beiden  Flüssigkeiten  durch  irgend 
äaisere  Ursadie^  so  tritt  auch  der  magnetische  Zu- 
•landy  und  xwar stets  als  bipolareri  nie  als  unipolarer 
Magnetismus  ein.  In  diesem  polaren  Zustande  ist  dann 
jeder  magnetische  Körper  iahig,  in  andern  noch  unmagne» 
tischen  den  Nentralilätsmstand  ihres  Magnetismus  aufini» 
heben  9  sie  ebenfalls  und  zwar  in  der  Art  zu  polarisiren^ 
dals  jeder  Pol  9  in  dem  man  sich  gleichsam  die  attractorische 
Kraft  jeder  einzelnen  magnetischen  Flüssigkeit  vereint  den- 
ken kanuy  innerhalb  gewisser  Grenzen  in  den  unmagneti- 
schen  Körpern  diese  Flüssigkeiten  oder  polaren  Kräfte 
trenntj  dann  seine  ungleichnamige  anzieht,  die  gleichnamige 
aber  abstölst  (man  vergl.  hiermit  §.  277).  Die  Aendening, 
welche  hierdurch  in  der  Anordnung  der  magnetischen  Flüs- 
sigkeit vor  sich  geht,  kann  sich  aber  nicht  über  den  Be- 
reich der  kleinsten  Kürpertheilchen,  woran  diese  Plm* 
sigkeic  hattet,  erstrecken,  so  dafs  kein  Uebergang  der- 
selben Ton  einem  Körpertheilchen  zum  andern  und  noch 
weniger  ein  solcher  in  andere  Körper  möglich  ist.  Nach 
diesea  Annahme  des  Gebnndenseins  jener  hjpothetischen 
Flüssigkeit  an  die  Körpermolecnle  erklärt  es  sich  auch, 
wie  ein  Magnet  oder  ein  in  magnetischer  Activität  befind- 
Ucher  Körper  andere  in  diesen  Znstand  versetzen  kann, 
ohne  von  seiner  Kraft  zu  verlieren,  so  wie  auch  dafür 
ätm  Erscheinung  spricht,  dafs  bei  jedem  selbst  in  mehre 
Theile  getrennten  Magnete  jeder  derselben  als  ein  voU- 
siindiger  Magnet  mit  zwei  Polen  erscheint. 

Um  sich  nach  dieser  Ansicht  eine  anschaulidie  Vor- 
vu»  der  Vertheilung  der  entgegengesetzten  Kräfte 
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im  iDnern  eines  Magnets  zn  yerschaffen,  kann  man  akiii 
wie  Fig.  266  darstellt^  unter  den  kleinen  Rechtecken  die 
einzelnen  Molecnlen  des  Magnets  vorstellen,  deren  jedes  die 
beiden  polaren  Kräfte  in  ihrem  getrennten  Znstande  so  ver- 
theilt  enthält y  dais  die  gleichartigen!  weldie  in  der  Figur 
durch  die  weilsen  und  schwarzen  Stellen  angedeutel  wut^ 
den^  nach  derselben  Seite  hingekehrt  sind«  wodurch  an  dem 
dnen  Ende  nur  die  eine,  an  dem  andern  die  andeio  Kraft 
wiriLsam  wird,  und  woraus  zugleich  ersichtlich  istj  daft, 
wenn  man  einen  Magnet  irgendwo  in  seiner  Axe  zer- 
bricht, jedes  Stück  wieder  ein  bipolarer  Magnet  sein  ninls. 
(Blau  yergL  hiermit  den  siebenten  Versuch  des  §•  442.) 

Die  Trennung  der  magnetischen  Flüssigkeiten  oder 
Kräfte  erfolgt  aber  nicht  in  allen  Köi^em  mit  gleidier 
Leichtigkeit;  je  leichter  diese  Trennung  eintritt,  desto 
schneller  geht  auch  ihre  Wiedervereinigung  von  statten, 
oder  mit  andern  Worten :  je  leichter  ein  Körper  magne- 
tisch wird,  in  desto  kürzerer  Zeit  verliert  er  auch  wieder 
seine  magnetische  Tha'tigkcit.  Als  Grund  dieser  Erschein- 
ung nimmt  man  an,  dafs  die  verschiedenen  Körperstoffe 
der  polaren  magnetischen  Einwirkung,  durch  welche  die 
Trennung  der  magnetischen  Fluiden  bewirkt  wird,  einen 
Widerstand,  und  zwar  einen  verschieden  grolsen  Wider- 
stand entgegensetzen,  den  man  die  Goercitivkraft  ge- 
nannt hat.  Wenn  es  daher  auch  bis  jetzt  noch  nicht  ge- 
lungen ist,  alle  Körper  in  einen  magnetischen  Zostand  zu 
versetzen,  so  darf  man  darum  diesen  noch  nicht  in  einem 
gänzlichen  Mangel  des  magnetischen  Princips  suchen,  denn 
es  kann  die  Coercitivkrait  des  Stoffes  so  grofs  sein,  dafs 
die  uns  bis  jetzt  bekannten  Mittel,  diese  Kraft  zu  über- 
winden, dazu  noch  nicht  ausreichend  sind.  —  Nach  einer 
andern  und  zwar  neueren  Ansicht,  welche  sich  auf  Er- 
scheinungen des  Elektromagnetismus    oder    der   Wechsel- 
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wiAung  der  Elektridtät  und  des  Magnetiamns  beziehen, 
betradileC  man  letzteren  ab  ein  elektriscfaes  Phänomen,  um 
diaae  Antidit  gdiörig  zn  bemrthdlen,  mala  man  erst  eine 
Kenntnila  dieser  Wirkungen  erlangen  ^  weidie  in  den 
folgenden  Abecfanilten  gegeben  werden  wird. 

m.    Hagnetiamna    der   Erite    oder  tellnriacher 
Magnetiamns. 

§.447. 

Da  nadi  dem  magnetisdien  Polaritätagesetze  nn^ddi- 

namigePole  sich  anziehen,  so  folgt»  dafs  jeder  frd  bewege 

liehe  Magnet  zwisdien   den  nogleidmamigen  Polen  eines 

stärkeren  nnbeweglidien  dne  solche  Lage  annehmen  wird, 

bei  der  seine  Pole  den  ungleichnamigen  des  stärkeren  Magnets 

gegenüber  zn  stehen  kommen  |  oder  bei  der  die  Yerlänger* 

nng  seiner  Aze  nach  jenen  Polen  hinweist. 

Te  r  8  n  c  h.  Veber  die  Pole  eines  Hafeisenmagnets  oder  iiber 
einen  horizontal  liegenden  Magpnctstab  bring^e  mau  eine  kleine 
HagaetnadeL  —  Beiden  Magneten  mag  man  eine  Stellung  nach 
den  Weltgegenden  geben ^  welche  man  will,  der  Nordpol  der 
Nadel  wird  sich  immer  gegen  den  Südpol  und  der  Südpol  der- 
selben gegen  den  Nordpol  des  stärkeren  Blagnets  richten. 

Alle  auf  der  Erdoberfläche  befindliche,  in  dner  Hori- 
zontalebene frd  bewegliche  Magnete  nehmen  nun  bekannt- 
lich änch  eine  solche  Stdlnng  an,  dafs  der  eine  Pol,  den 
man  den  Nordpol  nennt,  ungefähr  nach  Norden,  der  andere 
aber,  der  sogenannte  Sndpol,  nach  S&den  gerichtet  ist  — 
Anf  die  Schlnlsfolgen ,  welche  sich  hierans  ziehen  lassen, 
werden  wir  später  znrndLkommen ,  vorlänfig  wollen  wir 
unr  das  Factum  festhalten,  dals  jeder  in  der  angegebenen 
^VAe  frd  bewegliche  Magnet  anf  der  Erde  dne  ähnliche 
constante  Richtung  wie  zwischen  den  zwei  Polen  eines  un- 
bew^fidien  Magnets  erhalt. 

Denkt  man  ddi  durch  die  Axe  dner  aolchen  im 
dar  Ruhe  bdbdliclmi  Magnslnadd  dne  Yertieal- 


Ö^o     Mag;ueliscfaer  Meridian.    Aia^oeüsdie  Ahweidiang^. 

Ebene  gelegt,  so  heifst  diese  der  magnetische  Meridian 
des  Ortes  y  wo  sich  die  Nadel  befindet*  Es  lallt  derselbe 
nnr  an  wenigen  Orten  der  Erde  mit  ihrem  geographischen 
Meridian  zusammen«  meist  weicht  er  von  diesem  ab^  oder 
der  Magnet  zeigt  nicht  genau  nach  Norden.  Derjenige  Win- 
kel |  welchen  der  magnf tische  Meridian  an  irgend  einem 
Orte  mit  dem  geographischen  macht,  nennt  man  die  m  a  gne- . 
tische  Abweichung  oder  Declination  dieses  Orfes. 
Sie  ist  entweder  östlich  oder  westlich,  je  nachdem  der 
Nordpol  der  Nadel  nach  Osten  oder  Westen  hin  vom  geo- 
graphischen Meridian  abweicht. 

Magnete,  die  eine  freie  horizontale  Beweglichkeit  ha- 
ben, nennt  man  deshalb  Abweichnngs-  oder  Decli- 
nations-Nadeln,  und  haben  sie  dabei  eine  solche  Ein- 
richtung, dafs  sie  die  Abweichungswinkel  genau  zo  messen 
gestatten,  so  nennt  man  solche  Apparate  magnetische 
Declinatorien.  Es  gehurt  diese  Art  der  Magnetnadeln 
zu  den  wichtigsten  und  nützlichsten  physikalischen  Inslm- 
menten,  und  den  unstreitig  gröfsten  Mutzen  für  die  gc- 
samnite  Menschheit  haben  sie  dadurch  gewahrt,  dafs  sie 
dem  Seefahrer  der  sichere  Wegweiser  auf  der  ^rofsen  Was- 
serwüste  wurden.  Eben  so  bedient  iiian  sich  ihrer  auch 
als  Orientiruugsmittel  in  unbekannten  Gegenden  des  Fest- 
landes. Aufscrdem  braucht  sie  aucli  der  Feldmesser  und 
Bergmann  als  Mefswerkzeug  auf  und  unter  der  Erde,  und 
dem  Mineralogen  dient  sie  als  Prüfmittel  der  Gesteine  auf 
Eisen.  Endlich  hat  man  in  der  neueren  Zeit  in  ihr 
noch  das  empfindlichste  Mefswerkzeug  für  gewisse  elektri- 
sche Rraftäufsernngen  entdeckt,  wie  wir  spater  erfah- 
ren werden. 

Die  einfachste  Abweichiiiin^nadel  ist  eine  in  ihrem  Seh  wer- 
puncte  an  einem  C!ocon-  oder  ung-ecirehten  Sciüentadcn  anf«^- 
han^ene  ma^^netischc  Nahnadel.  Zu  ^  ielen  Zwecken  bequemer 
ist  es  aber,  die  maguetische  Nadel  über  ihrem  tkhweriMlucfe 
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aar  einer  feiDen  Stahlsintze  balanciren  za  lasten,  tvozv  die- 
selbe iiii^/iihr  in  der  Mitte  ihrer  Axe  mit  einem  konisch  aus- 
gehöhlten Hütchen^  am  hefsten  von  Achat,  Tersphen  -wird.  — 
Die  Fi^.  2(>7  zeig;!  eine  solche  Anordnung*  im  Dorchschnitt. 

Um  aber  dieGröTse  ihrer  Ab weidiangen  mefiibar  zu  machen^ 
nnfs  sich  ihr  Rewe^ug^spunct  in  der  BÜtte  eines  Kreises  be- 
linden, der  eine  liir  den  besondem  Zireck,  za  dem  dieMa^et- 
nadel  benutzt  ^Verden  soll,  entsprechende  Rintheilang:  erhalt  — 
Fiir  den  Schilfs compafs  wird  der  Kreis,  den  die  Spitze  der 
Nadel  diirchläon,  in  die  verschiedenen  Windstriche,  die  sog'e- 
nannte  Wind  rose,  (lir  das  Winkelmefsinstrament  in  3(50*^  und 
XU  ber^nuinuischem  Gebrauch  für  den  Häng^ecompafsin  zwei- 
mal i::  Stunden  und  Achtelstunden  g^etheilt.  —  Will  man  mit  einer 
Orientirun^s-Bussole,  wie  sie  ^wohnlich  an Meüitischen 
gebraucht  winl,  den  geographischen  Meridian  des  Beobachtnngs- 
«Ktes  annähernd  bestiqvnen,  somufs  man  die  Abweichung  £üi 
diesen  kennen  nud  den  Abweichnugswinkel  an  den  magneti- 
schen Meridian  antragen.  Zuweilen  ist  diese  Abweichung  schon 
aaf  dem  Boden  der  Bussole  durch  eine  Linie  bezeichnet,  da 
diese  jedoch,  wie  später  augefnhrt  werden  wird^  \eränder- 
lich  nud  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  sehr  verschieden 
ist,  so  ergiebt  sich  daraus  die  Unzuverliissigkeit  einer  solchen 
Bezeichnung.  Noch  ist  zu  bemerken^  dafs  die  Orienlirungs- 
Rnssole  fiir  den  Geodäten  nicht  immer  ein  genaues  Orient iniugs- 
Mittel  abgieht,  indem  locale  l^rsachcn^  namentlich  die  Nahe 
von  Eisenlagem,  Basalten  u.  dergl. ,  die  Abweichung  oft  nm 
mehre  Grade  veründeru  können^  und  aus  demselben  Grunde 
bleibt  sie  auch  ein  unsiclierer  Winkelmesser. 

(Beschreibung  und  Abbildung  der  verschiedenen  Einricht- 
ungen diener  wichtigen  Instrumente  findet  man  in  Gehler's 
phj-s.  Wrtb.  1.  IM  -IMi,  H.  ITi^— 197,  VI.  951—962,  so  wie  in 
Marbach*s  phjs.  Lex.  I.  :.88— 398.) 

Die  Mineralien  prüft  man  auf  ihren  Gehalt  an  Eisen  oder 
magnetischen  .Substanzen  mittels  einer  solchen  hinlü'nglich  em- 
pfindsamen Miiguetuadel  nach  den  Gesetzen  der  magnetischen 
Anziehung. 

Der  eigentliche  Erfinder  der  Magnetnadel  ist  unbekannt« 
fn  China  soll  man  sie  schon  1100  Jahre  v.  Chr.  gehabt  ha- 
ben. In  Europa  lernte  man  sie  erst  im  vierzehnten  Jahrhundert 
kennen. 

$.  448. 

Ans  vielfachen  nnd  mehrjährigen  Beobachtungen  hat 
■an  gefnndeni  dafs  es   aof  der  Erde  zwei  Linien  giebt. 
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auf  welchen  die  Abweachongsnadel  überall  nach  dem  wah* 
ren  Norden  gerichtet  ut,  oder   wo  der  magnetisdie  Meri- 
dian mit  dem  geographischen  znsammenfallt.   Diese  Linien 
nennt  man  Linien  ohne  Abweichung  oder  agoni- 
sehe  Linien  (nach  Prof«  Angnst);  die  eine  derselbeo 
befindet  sich  anf  der  westlichen  ErdhäUte,  die  amerika- 
nische ^  die  andere  anf  der  östlichen,  die  asiatische. 
Ihrer  Hanpterstrecknng  nach  gehen  sie  von  Süd  nach  Nord, 
sie  fallen  aber  nicht  mit  den  Meridianen  der  Erde  znsam- 
men^   sondern  sind  in  ihren  Richtungen,   namentfich  die 
asiatische,  sehr  Terinderiioh,  so  dals  sie  jene 
uiter   rerschiedenen  Winkeln  dnrcfcschneideni 
hat  sidi  anch  noch  ergeben,  dals  ihre  Lage  nicht  stabil  ist» 
sondern  sich  nach  längeren  Zeitranmen  wesentlich  verändert 
hat.    Von  diesen  agonischen  Linien  abwärts  zeigt  sich  aaf 
jeder  ihrer  Seiten,  also  sowohl  östlich  wie  westlich,  eine 
zunehmende  Abweichung  der  Magnetnadel,  die  mgefahr 
in  der  Mitte  zwischen  diesen  beiden  Linien  auf  der  nörd- 
lichen und  südlichen  Erdhälfte  ein  Maximum   erreicht.    lo 
den  Tlieilen  der  Erde,  welche  westlich  von  der  asiatischen 
Agone  bis  zur  amerikaniscLen  liegen,   ist  die  Abweichang 
westlich,  anf  den  übrigen  Erdtheilen  dagegen  ist  sie  östlich. 
Werden  die  Orte,    an  weichen  sich  eine  gleiche  westliche 
oder  östliche  Abweichung   zeigt,    durch    eine    Linie    ver- 
bunden, so  erhält  man  die  Linien  gleicher  Abweich- 
ung,   die    sogenannten   isogonischen  Linien.     Einige 
derselben  bilden  in  sich  geschlossene  Cnrren,  andere  spal- 
ten sich  in  zwei  nach  Nord  und  Süd   gehende  Aeste,   die 
meisten  aber  sieht  man,  sowohl  im  Norden  wie  im  Süden, 
nach  zwei  Paucten  hin  verlaufen,  welche  sich  in  der  Nähe 
des  Nord-  und  Südpols  der  Erde  befinden.     Diese  Puncte> 
von   denen   man   bisher  zwei  Paar  annehmen  zu   müssen 
glaubte,  nennt  man  die  magnetischen  Pole  der  Erde 
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oder  nach  Hantteen  bezeichnender  die  magnetischen 

Conrergenzpnncte. 

Um  eiaea  aDgemeineB  Ueberblick  der  Yertheilong  und  der 
ge^nseitig^en  La^  dieser  Linien  über  die  ^nze  Erdoberfläche 
xn  erhalten j  haben  einige  Physiker,  namentlich  Hansteen^ 
Barlow,  Ernian  jnn.  nud  in  nenester  Zeit  0840)GaarB  nnd 
Weber,  Karten  entwdrfen,  anf  welchen  sowohl  die  agonischen 
als  auch  die  iso^nischen  Linien,  letztere  mit  Angabe  der  Gröfse 
der  Ahweichnng,  verzeichnet  sind.  €ehler*s  phjs.  Wrtb.  n. 
A.  enthält  im  I.  Bde.  auf  Tab.  II.  eine  solche  Abweichungskarte 
fiir  das  Jahr  IGOO,  anf  Tab.  III.  eine  solche  für  das  Jahr  1700, 
an!  Tab. IT.  die  fiir  das  Jahr  1800^  sämmtllche  drei  nach  Hau- 
st een,  der  Yl.  Bd.  in  der  Karte  I.  nnd  III.  eine  dergleichen 
für  das  Jahr  1830>  nach  Barlow,  und  der  Atlas  des  Erd- 
magnetismus aon  Gaufs  nnd  Weber  1840  die  für  das  Jahr 
fl84a  Ans  "diesen  Karten  ersieht  man  zugleich,  welche  Ter- 
•ndenngen  die  Lage  dieser  Linien  eihalton  hatj  nnd  nach 
den  neuesten  Bestinunnagen  Ton  Gauls  giebt  es  eine  grölsere 
nnd  kleinere  agonlsche  Linie,  wovon  die  entere  die  Erde  einem 
Meridian  ähnlich  umzieht 5  indem  sie  dorch  die  magnetischen 
Brdpole  geht  und  in  ihrem  Laufe  anf  der  westiichen  Erdhäifte 
den  östlichen  Theil  von  Nord-  und  Süd-Amerika,  in  der  öst- 
lichen aber  Henholland^  Arabien^  Persien  und  Rn&land  dnrch- 
nchneidet.  IMe  kleinere  Agone  bildet  ein  Oval  nnd  läuft  durch 
Ostaibirien^  China  nnd  das  angrenzende  Meer. 

Isogouische  Linien  westlicher  Abweichang  findet  man  nadi 
obiger  Angabe  in  Europa,  Afrika  und  dem  südwestlichsten 
Theile  von  Asien ^  so  wie  beinahe  in  dem  ganzen  chinesischen 
Reiche,  dem  atlantischen  Ocean  und  «lern  indischen  Meere; 
solche  Linien  östlicher  Abweichung  haben  aber  der  gröfsere 
Thcil  von  Kord- Amerika,  fast  ganz  Süd-Amerika,  die  östliche 
Hälfte  von  Australien  >  Torder-  und  Hinter-ludien ,  der  grölste 
Theil  von  Sibirien  nnd  der  ganze  stille  Ocean.  Die  mittle  Ab- 
iweichuag  in  Europa  beträgt  17"*^  nach  Westen  nimmt  sie  zu 
(in  Bonn  beträgt  sie  SO"",  in  Edinburg  26",  in  Island  38'',  in 
Grönland  50")^  nach  Osten  nimmt  sie  ab  (in  Königsberg  ist  sie 
13«,  in  Petersburg  6*»). 

Üeber  die  Lage  der  magnetischen  Pole  oder  Convergenz- 
pnncte  wird  das  Erforderliche  noch  in  den  Zusätzen  des  $.451 
angeführt  werden. 

§.  449. 

Ist  ein  horizontalschwebender  Magnet  nur  in  derVer- 
Sienl-Ebene  nm  eine   Axe  beweglich,    so   leistet    er   dem 
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magnetkchen  Atiraclionsgesetze  dadurch  Folge  i  dadi  sich 
seine  Pole  nach  den  ungleichnamigen  eines  andern  neigen, 
wenn  man  ihm  diese  von  unten  nähert  Magnetnadeln, 
welche  sich  vollkommen  frei  um  ihren  Schwerpunct  in 
einer  Vertical-Ebene  bewegen  können^  heifsenNeignngs*^ 
Inclinations-Nadeln  o^er  Inclinatorien. 

Befindet  sich  eine  solche  Neignngsnadel  über  der  Axe 
eines  Magnets  zwischen  seinen  Polen  und  liegt  die  Bew^ 
nngs-Ebene  in  dessen  Axe,  so  müssen  beide  Pole  auf  die 
der  Nadel  anziehend  und  abstofsend  einwirken.  Ist  die 
Einvnrkung  beider  Pole  gleich  stark,  was  der  Fall  ist, 
wenn  die  Inclinations-Nadel  von  beiden  gleich  w«t  ent- 
fernt ist,  so  bebt  sich  ihre  Wirkung  gegenseitig  anf^  eine 
solche  Magnetnadel  kann  dann  nur  der  Schwerkraft  der 
Erde  folgen  und  mu(s  in  diesem  Falle  eine  horizontale 
Lage  annehmen«  Befindet  sie  sich  aber  einem  Pole  naher 
als  dem  andern,  so  wird  die  Einwirkung  des  ersteren  über- 
wiegend^ und  zwar  um  so  mehr,  je  näher  ihm  die  Neig- 
ungsnadel kommt,  und  die  des  andern  Pols  verschwindel 
völlig,  wenn  der  Schwerpunct  der  Nadel  senkrecht  über 
ihm  steht  Eine  Folge  davon  ist,  dafs  die  Neigungsnadel 
ihre  horizontale  Stellung  verläfst  und  dafs  sich  der  Pol  zo 
senken  anfängt,  welcher  der  entgegengesetzte  des  Magnet- 
pols ist,  dem  man  sich  nähert,  wobei  die  Neigung  immer 
stärker  wird,  je  näher  man  dem  Pole  rückt,  bis  endlich 
über  diesem  selbst  die  Nadel  eine  verticale  Stellung  an- 
nimmt. Giebt  man  aber  der  Inclinations-Nadci  eine  solche 
Lage,  dafs  ihre  Bewegnngsebcne  mit  der  Axe  des  unter 
ihr  befindlichen  Slagnets  einen  rechten  AVinkel  macht,  so 
wird  sie  über  dessen  ludiflercnzpuncle  oder  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  Polen  ebenfalls  horizontal  stehen;  sobald 
man  sich  aber  dem  einen  oder  dem  andern  Pole  etwas 
nähert,    so  kann  nur  dieser  anziehend  oder  abstofsend  auf 
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die  Nadel  wirken,  nnd  sie  nimmt  dann  sofort  die  verticale 
SidlnnK  an. 

ErsterYersach.  Das  oben  Erklärte  findet  sdneBestäü^a^, 


man  aof  die  an^gpebene  Weise  eine  Inciioationsnadel  über 
horizontal  lie^nden  Magnetstab  brin^. — Wer  nicht  im  Be- 
■itx  einer  Tollkommenen  Inclinationsnadel  ist^  kanu  sich  nach 
Prof.  S  c  h m  i  d  t*8  Angpabe  auf  folg;ende  Weise  leicht  eine  zn  diesem 
Beknfe  braochbare  anferti^n.  Man  stecke  nämlich  eine  magne- 
titirte  Strick-  oder  Nähnadel  ns  Flg.  268  durch  die  Mitte  eines 
Kofks  k,  rersehe  diesen  mit  einer  ans  zwei  Nadeln  a  >ind  b 
gebildeten  rM^htwinkeli^n  Axe,  deren  Richtang  so  riel  als 
n^lich  durch  den  Schwerpunct  der  g;anzen  Masse  geht,  und 
hänge  diese  in  eine  mit  zwei  Haken  rersehene  Drahtgabel 
ncfrj  welche  an  einem  ungedrehten  Seiden  faden  frei  beweg- 
lich ist.  Die  Strick-  oder  Nähnadel  ns  mafs  bis  zum  Hori- 
zontalschweben  in  Kork  geschoben  werden. 

Wenn  man  eine  nm  ihren  Schwerpunct  in  einer  Yer» 
tical-Ebene  drehbare  nnmagnetische  Stahlnadel  aufhängt^ 
z.  B«  so  wie  Fig.  268  darstellt,  so  mufs  sie  nach  statischen 
Gesetzen  horizontal  schweben.  Wird  eine  solche  Nadel 
aber  maginetisirt  nnd  mit  ihrer  Bewegnngsebene  in  den 
magnetischen  Meridian  gestellt,  so  findet  man,  dafs  sie  ihre 
horizontale  Stellang  verloren  hat^  dafs  in  der  nördlichen 
ErdhiSfte  ihr  Nordpol^  in  der  südlichen  ihr  Südpol  nnter 
die  Horizontal-Ebene  herabsinkt  nnd  sie  dann  in  einer 
bestimmten  Lage  verharrt ,  zn  welcher  sie  immer  wieder 
znrackkehrti  sobald  sie  ans  dieser  in  eine  andere  versetzt 
wird.  Stellt  man  sie  aber  so  auf,  dafs  ihre  Bewegnngs- 
£bene  rechtwinkelig  zum  magnetischen  Meridian  steht,  so 

stellt  sich  die  Nadel  vertical. 

Zweiter  Yersnch.  Am  einfachsten  läfst  sich  diese  Er- 
scheinung anf  folgende  Weise  zeigen.  Man  lasse  ein  Stück 
Uhrfeder  in  ihrer  Mitte  so  dnrchbohren.  dafs  sie  sich^  mit  dem 
Loche  anf  eine  Nähnadel  geschoben,  rertical  bewegen  kann 
•od  eine  norizontale  Lage  annimmt.  —  Jetzt  magnetisire  man 
die  Nadel  (nach  $•  459)  und  bringe  sie  wieder  an  ihre  Axe- 
—  Bflan  wird  nun  wahrnehmen,  da(s  sie  ihr  früheres  Gleich- 
gewicht rerioren  hat  nnd  die  erwähnten  Stellungen  annimmt. 

Bs  läfst  sich  dazu  auch  eine  solche  Nadel  anwenden  ^  wie 
wne  im  ersten  Temnche  beschrieben  wurde;  statt  sie  aber  in 
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eine  Drabtg;abe1,  "wie  dort  angegeben,  eiiiziihün^n ,  ist  m  hin 
vortheilhafter  ^  sie  mit  ihrer  Axe  auf  die  schiefen  Flächai  i0 
zweier  Metallstreifen^  Fi^.  i'69>  die  vertical  aaf  dnem  Brat- 
rhen  b  befestigt  sind,  aafzale^n. 

Der  Winkel,  den  dann  aaf  diese  Weisp^  bei  der  voll- 
kommensten freien  Bewegung  om  den  Schwerponcti  & 
Axe  der  Magnetnadel  an  ir^nd  einem  Pnncte  der  Brii 
mit  dem  Horizonte  macht,  heifst  die  magnetische  Neig- 
ung oder  Inclination  dieses  Ortesu  In  der  nördlidua 
Erdhälfte,  wo  sich,  wie  schon  erwähnt,  der  Nordpol  herab- 
senkt,  haben  sämmtliche  Orte  eine  nördliche,  in  der 
südlichen  Halbkngel,  wo  dasselbe  mit  dem  Südpol  statt- 
findet, eine  südliche  Inclination.  Magnetische  Apparates 
bei  welchen  sich  dieser  Neigungswinkel  genta  messen  läist, 

werden  magnetische  Inclinatorien  genannt 

YoUkomuiene  Inclinatorien  sind  sehr  schwierig  auszafiihreBde 
und  kostbare  Instrumente.  Um  an  ihnen  die  GroTse  der  Kei^ 
ung  messen  zu  könneuj  w^erden  die  Nadeln  tod  einem  in  3fi0* 
eingedieilten  Kreis  nmscblossen«  Eine  Beschreibung  der  yr- 
ziig:lichstcn  Inclinatorien  so  wie  der  Beobachtungsmethoden  fia- 
dot  man  in  Gehler's  phys.  Wrtb.  V.  742—770  und  VI.  f)8f  — 998 
lind  das  AVesenllichste  hierüber  in  Marbach's  ph^s.  Lex. 
IV.  Jl  -2(>. 

§.  450. 
Die  Neigung  der  Alagnetnadel  ist  ebenfalls  an  verschie- 
denen Orten  verschieden.  In  der  Nahe  des  Erdäquatora 
giebt  es  eine  unregelmaisig  gekrümmte  Linie,  in  welcher 
die  Neigung  gleich  Null  ist,  wo  also  eine  Inclinations-Nadel 
eine  horizontale  Lage  annimmt.  Diese  Linie  ohnelVei«'* 
ung  oder  die  aklinische  Linie  (nach  Prof.  August), 
welche  auch  magnetischer  Aequator  genannt  wird, 
trifft  nicht  genau  mit  dem  Erdäquatcr  zusammen ,  sondern 
durchschneidet  diesen  in  zwei  einander  ziemlich  diametral 
gegenüber  liegenden  Puncten^  so  dafs  der  in  der  westlichen 
Halbkugel  liegende  Theil  südlich  unter  dem  Aequator  der 
Erde,   der  in  der  östlichen  Halbkugel   aber   nördlich    über 
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'  btHnmn  fortlänfi;    Von   dieser  Linie  nordwärts  zeigt  die 

Niipieliiadel  eine  Senkung  ihres  Nordpols,  die  ungefähr  im 

Vsriiallnifs   mit  der  geographischen  Breite  znnimmt,   nnd 

It^gen  Süden  hin  tritt  eine  anf  dieselbe  Weise  zanehmentile 

Senkirag   der  SBdspitze  der  Magnetnadel  ein.    Verbindet 

ten  die  Orte  in  der  nördlichen   nnd   südlichen  Erdhälfte, 

ti  welchen  eine  gleiche  Neigung  stattfindet^  durch  Linien^ 

io  sind  diefs   die  Linien  gleicher  Neigung^  die  so- 

gfBannteii  isoklinischen  Linien«    Es  laufen  dieselben 

annihenid  parallel  mit  dem  magnetischen  Aeqnator,   nnd 

sie   bilden  daher   sämmtlich   geschlossene  Cnnren  um  die 

Erde  nnd  ihre  magnetischen  Pole*   Noch  verdient  besonders 

beiBerkt  zu  werden,   dals  sich  in  der  Lage  dieser  isoklini- 

ichen   Linien   eine  anffallende  Uebereinstimmung  mit   der 

derIaotbermen($.433)  herausstellt,  was  auf  einen  gewissen 

Zvsammenhang  mit  der  Erdwärme  hindeutet. 

Der  magnetische  Aequator  ist  kein  rollkommener  Kreis, 
Sendern  eine  Carve  ron  doppelter  KriimniaDg  mit  mancherlei 
Biegongen,  welche  in  der  Nähe  der  Durchschnitts-  oder  Knoten- 
pnncte  besonders  auffallend  sind.  Die  Lage  dieser  Knofenpiincte 
and  zugleich  aoch  die  des  ganzen  magnetischen  Aeqiiators  ist 
aber  reränderlich ,  nnd  nach  den  bis  jetzt  darüber  gemachten 
Erfakraogen  rücken  sie  von  Ost  nach  West  fort.  Gegenwartig 
befindet  sich  der  eine  Knotenpunct  in  der  Nähe  ron  St.  Tho- 
mas ungefähr  unter  dem  21^'  östlicher  Länge  von  Ferro,  der 
andere  im  stillen  Meere  an  einer  Stelle,  die  etwa  160«'  östliche 
Lange  hat.  Die  gröfste  nördliche  Abweichung  in  der  östlichen 
Brdhälfle  von  circa  20^  ist  in  der  Nähe  des  65"".  östlicher  Lunge 
Ton  Ferro,  nnd  die  gröfste  südliche  Ab^veichuug  rom  Erd- 
Aeqoator  in  der  westlichen  Erdhälfte  von  circa  12®  unweit  der 
Bn j  Ton  Bahia,  also  ungefähr  17"  westlich  von  Ferro  vor- 
banden* —  Die  Inclination  in  Buropa  fällt  zwischen  60**  und  70^ 
mnd  mnfs  über  den  magnetischen  Polen  der  Erde  90®  betragen. 

Im  Jahr  1836  betrug  sie  vom  magnetischen  Aequator  abwärts 

im  der  nördlichen  Erdhäine  zu  Peking  54<>  49^,  zn  Rom  61<*  42% 
sn  Brüssel  68"*  32%  zu  Petersburg  71®,  in  der  südlichen  Erd- 
ballte  zn  St.  Helena  14®  M',  zn  Rio  Janeiro  13®  3(y. 

Sk>  wie^  xur  iibersichtlichen  Darstellung  der  Declinations- 
die  Abweichnngskarten  entworfen  wurden,  ebenso 
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ging  auch  zur  Darstellung^  Ton  solchen  Nei^in^arien  der  cnto 
Impuls  Ton  A,  v.  Humboldt  ans^  um  deren  Antfuhnios  ikh 
insbeaendere  Hansteen,  Erman  und  Duperrey  rerdieit 
^macht  haben.  Eine  solche  nach  den  ^nannten  drei  Pfajli- 
kem  entworfene  Indinationskarte  findet  man  im  Yl.  Bde.  Yoa 
6ehler*8  phjs,  Wrt.^  und  zwar  ist  dieselbe  für  das  Jahr  Id30 
in  der  Karte  II  und  IV  dar^stellt.  Eine  kleinere  solche  l7ebc^ 
sichtskarte ,  auf  der  die  isog^nischen  und  isoklinischen  LiiieB 
gemeinschaAlich  verzeichnet  sind,  ist  in  Brandes^sNatartehrc^ 
Bd.  ni  Tab.  V,  Torhanden,  und  Prof.  Aug^ust  hat  bei  der 
zweiten  Auflag^e  ron  Fischer*s  mechan.  Natnrl.  im  II.  Bde. 
8.187—190  u.  202— 2204  die  Durchschnittspuncte  der  isogonischfli 
und  isoklinischen  Linien  mit  den  Erdmeridianea  tabellarisch 
zuflammcngeslellt,  wonach  sich  dann  leicht  die  ^nannten  IJ- 
nien  in  jeder  Weltkarte  eintragen  lassen. 

$.451. 

Ans  den  nun  erklärten  Erscheinungen  der  Abweichung 
und  Neigung  der  Magnetnadeln  anf  nnserer  Erde  crgiehl 
sich  eine  völlige  Uebereinstimmung  mit  den  Wirkungen, 
welche  ein  Magnetstab  auf  solche  Nadeln  ausübt  ^  so  dafi 
man  hiernach  schliefsen  mufs,  unser  Erdkurper  sei  selkt 
ein  l)i|)oIarer  Magnet,  dessen  Pole  aber  nicht  mit  den  Polen 
der  Krdc  zasammonfallen,  wohl  aber  in  der  Nähe  derselben 
liefen  9  und  da  sich  nach  dem  magnetischen  Atiractions- 
Gt'6C(ze  nur  ungleichnamige  Magnetismen  auziehen  ,  in  der 
nördh'chen  Erdbälfte  aber  sich  der  Nordpol,  in  der  süd- 
lichen der  Südpol  senkt,  so  folgt,  dal's  die  magnclische 
Polarität  der  nördlichen  Halbkugel  südpolar,  und  aus  glei- 
chen Gründen  die  der  südlichen  Halbkugel  nordpolar 
sein  mufs. 

Es  Avird  daher  auch  von  eiiii<ren  Physikern,  namentlich  von 
Franzosen^  der  Pol  der  Nadel,  welcher  nach  Nord  zeigt,  der 
Südpol,  und  der  nach  Süd  ^Trichtete  der  Nordpol  genannt. 

Die  in  diesem  nnd  auch  schon  in  früheren  Paragraphen 
zur  Sprache  gekommenen  Mogiierj)ole  der  Erde  hat  man  sich 
eigentlich  nicht  als  fesU*.  Puncte,  sondern  als  die  Regionen 
vorzDStellen ,  in  welchen  sich  das  «her  die  ganze  Erde  Tcr- 
breitete  magnetische  Fluidum  \on  südlicher  Polarität  auf  der 
mnen,  ron  nördlicher  auf  der  andern  Erdhalfte  gewissermafsen 
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coacentrirL  Solcher  Pancte  nahm  inan  his  jetzt  nach  Han- 
s  t  een*s  Untersuchungen  und  Schlufsfolgen  in  der  nördlichen  Brd- 
hälfte,  nnti  diesen  entsprechend  auch  in  der  südlichen  zwei  an^ 
nämlich  seitwärs  von  den  geognq^iischen  Polen  der  Erde.  You 
den  nördlichen  Polen  sollte  der  eine  in  Nord-Amerika  oberhalh 
mreiüich  der  Hndsonsbaj  unter  80®  nördlicher  Breite  und 
78®  wettlicher  Länge  von  Ferro^  der  andere  in  Nord- Asien  nuter 
81®  nördlicher  Breite  nnd  134®  östlicher  Länge  Torhanden  sein^ 
die  südlichen  Pole  aber  einige  Grade  weiter  Tom  Südpol  der 
Bnie  entfernt  liegen  als  die  nördlichen.  6 aufs  aber  glaubt 
Badi  seineu  neuesten  sorgfaltigen  Beobachinngen  nnd  auf  Iheo- 
reCische  Gründe  gestützt,  daCs  in  jeder  Aequatorhälfle  der  Brde 
■nr  ein  Pol  Torhanden  sein  könne.  Den  einen  derselben,  nnd 
sirar  den  der  Nordhälftej  fand  James  Boss  während  seiner 
Polarreise  Ton  1829—1833  Im  Jahr  18J1  wirklich  in  der  Nähe 
der  Hndsonsbaj  unter  70®  5'  17''  nördlicher  Breite  und  96<> 
4y  18"  westlicher  Länge  auf,  wo  die  Incliuationsnadel  bis  auf 
f  Minnte  vertical  stand ;  eine  Abweichung,  die  auch  als  Beob- 
achtnngsfehler  gelten  kann.  Das  wirldiche  Yorhandensein  die- 
ses Poles  an  der  angegebenen  Stelle,  über  welcher  sich  die 
Beobaditer  befanden,  ging  auch  daraus  überzeugend  hervor, 
dsfs  die  Abweichungsnadel  bei'm  Umfahren  derselben  stets  ge- 
gen ihn  gerichtet  war,  und  über  ihm  selbst  dem  Laufe  der 
iSglicb  am  Horizonte  kreisenden  Sonne  folgte  (s.  Gehler's 
phjs.  Wrtb.  YI.  1120).  Die  von  Ganfs  theoretisch  bestimmte 
Ls^  <Ies  magnetischen  Erdpols  in  der  südlichen  Erdhälfte  unter 
Tt9  ay  südlicher  Breite  und  152<'  SO'  Länge  von  Green  wich 
ist  der  genannte  Polarreisende  gegenwärtig  im  BegrüF  auf- 
znsuchen. 

Aber  auch  durch  Inductiüos-Wirkangeu  erweit^t  sich 
der  magnetische  Zustand  der  Erde,  indem  nämlich  analogi 
so  wie  ein  Magnet  durch  Vertheilung  den  magnetischen 
Zustand  in  dafür  empfanglichen  Körpern  anregt  ($•  444), 
diefii  auch  von  der  Erde  geschieht.  Diese  magnetischen 
Gesammtwirknngen  der  Erde  nennt  man  den  Erd-  oder 
tellorischen  Magnetismus. 

Versuch.  Um  die  inducirende  Wirkung  des  tullurihchcu 
Magnetismus  nachzuweisen,  dient  eine  2—3  Fofs  lange  Stange 
von  weichem  Eisen,  noch  besser  aber  ein  sei  4  Eisen- 

drahte ^  welche  sich  gegenseiiig  durch  einei  iso- 

lifCB.    Eine  gewöhnliche,  an^  '  -tze  I  '^-  ' 

wcsduiBCsnadel  seigC  dan» 
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in  die  dai  Eben  während   der  Verauderuiig  «einer  M^  diirar 
4en  £rdmag:iieti8]iida  verietzt  wird* 

Mäherl  man  den  Stab  in  horizontaler  La*e  »cnkf^echt  fegta 
die  Ekiihitig  der  Mag'aetiiadel  mit  einem  Ende  dar  Mitte  der* 
teJbeOf  SU  erfolft  au  dieser  diirch^ni  kerne  Yeränderiiii^  b 
ihrer  polaren  SleHung';  das  Eisen  befindet  Sich  al»o  im  mä^of* 
Itscbcn  JndiiTereiiz-Zu  Stande,  Bei  A  ende  rang  dieser  Lage,  fflf* 
zitglich  dacin^  wenn  man  dem  Stabe  iti  der  RScbtimg  4m 
magnetischen  Meriditina  eine  Kei^^niij^  ^»ebt^  leigt  er  tftb  poiir 
magnetisch ,  und  zwar  Irin  hierbei  das  Maiumism  der  InJcs- 
■itäf  ein,  wenn  er  in  die  Lage  tier  fnclinationa* Nadel  tlci  1»- 
nbacbtnnganrtes  kommt*  Kaherl  man  dann  das  untere  Ed^« 
dem  Kordpole  der  AJiweichitn|^nade1 ,  so  win!  ^Iveser  idi$^ 
»torsen;  es  bat  also  dieses  Nord-Polarililt  ting:enom(i]ea.  Bnsft 
mau  dagegen  das  obere  Ende  in  die  Kabe  itires  Siidpoli,  t4 
wird  dieaer  abgelte fseu;  und  es  folgt  daraus,  diiT»  dkücM  hi^ 
ende  ein  8Jtdpo1  geworden  ist.  Wendet  man  den  Sl^b  um  o^ 
Terwechselt  die  Lage  seitier  £nden,  so  wechseln  anch  diidl 
gteiabzeilig  iiire  Polaritäten. 

Diese  Erscbeinnngen  werdea  gewöbntich  nutc^r  dem  litmes 
des  Magnetismus  der  Lage  begriffen. 

Sehr  belehrend  sind  in  dieser  Beziehung  die  Ton  Bar  low 
angestellten  Versuche  mit  grolsea  eisernen  Kugeln,  den  sops» 
nannten  T  ereilen,  welche  durch  die  indncireud^  Wirktia| 
des    lelinrisehen    MagnetismuH    einen    diesem    eiilsjtrechendl^^a 
magnettsehen  Znsfand  annahmen.    An  einer  solchen  t^^olbfen 
Kagel    fand    er   das    yorh»ndenBein    einer   magnetischen   Äxt 
und  eines  maguetischen  Aequatom.    Eratere  hatte  die  Lage  der 
Inctinations-Nadel ,  und  anT  tetj^terem  wurden  kleine  empfind- 
liche Magnetnadehi  jn  ihrer  normalen  Richtung  nicht  gestört« 
wohl  aber  geschah  dicfs  en   andern  Stellen  der  Kugel  jMiwvId 
MaalchtUch  der  Decliunliou  als  auch  der  Incttiuition. 

§.  452. 

Die  polare  StelltiDg  tind  Neigung  der  Magnetnadelfti 
wie  sicli  dietclbe  an  den  yerschiedeaeii  Orten  der  Erdt 
TorbandeD  zeigt  |  tuilssen  wir  als  das  Resultat  der  Attrao 
ti0DS-WirkQi]g  der  beideo  magoetischeD  Polarkrärte  unserer 
Erde  betracbten.  Es  erfolgt  diese  Wirkung  in  einer  dop- 
pelten Ricbiong  anf  die  Magnete^  nämlich  in  einer  bort* 
£ODtdeQy  wodurch  die  Stellung  der  Abweichongsnadeln, 
und  in  einer  verticalen^   wodurch  die  der  Meigungsnadeln 
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Wiänoit  wird*  Wenn  nnn  ein  Magnet  nm  seinen  Schwer- 
fimct  horizontal  nnd  yertical  völlig '.frei  beweglich  ist^  »o 
Ub  er  dann ,  beiden  Wirkungen  zngleich  folgend ,  eine 
SteUang  annehmen,  welche  die  mittle  oder  richtende 
Kraft  des  Erdmagnetismus  ausdrückt«  Diese  Linie 
|isbt  jede  in  dem  magnetischen  Meridiane  bewegliche  Neig- 
"Bgsoadel  an,  und  eine  Ebene ,  die  man  sich  dann  die  Axe 
ücs  solchen  Magnets  senkrecht  durchschneidend  denkt^ 
kilsi  ihr  magnetischer  Aequator.  Erhält  eine  Indinations- 
I^idd  aber  eine  solche  Stellung^  dafs  ihre  Bewegungsebene 
''^ditwinkelig  zum  magnetischen  Meridiane  steht,  oder  dafs 
Are  Axe  in  letzterem  liegt,  so  kann  der  in  der  Horizontal- 
wiriLende  Theil  des  tellurischen  Magnetismus  diese 
mehr  af ficiren,  sondern  nur  der  in  der  Vertical-Ebene 
wirkende  ertheilt  ihr  jetzt  die  Richtung,  wodurch  sie  eine 

teukrechte  Stellung  annehmen  mufs. 

Der  einfachste,  allerdings  aber  auch  noch  aDTollkommene 
maguetische  Apparat,  bei  welchem  eine  Magnetnadel  die  ange- 
liyirte  doppelte^  freie  Beweglichkeit  besitzt,  ist  der  in  Fig.  7m 
abgebildete  und  bei  dem  ersten  Versuche  des  $.  349  beschrie- 
tiene;  nar  ist  dabei  zu  bemerken,  dafs  die  Nadel  ns  im  nnmatn*® ' 
tischen  Zustande  in  den  Kork  zu  schieben  nnd  zu  aquilibri- 
ren  ist,  nachher  aber  erst ,  jedoch  ohne  dafs  sie  verrückt  w^ird, 
magnetisirt  w^erden  mufs.  —  Einen  vollkommeneren  Apparat 
ilieaer  Art  stellt  die  Fig.  270  dar.  Es  ist  nämlich  ns  ein  Magnet- 
Stäbchen  oder  eine  Magnetnadel,  welche  in  ihrem  Schwerpuncte 
mit  einer  rechtwinkeligen  Axe  versehen  wird,  nm  w^elche 
üch  dann  die  Nadel  in  den  Vertiefungen  der  ]>eiclen  Schrauben  ff 
leicht  drehen  kann.  Diese  Schrauben  gehen  durch  die  parallelen 
Seitenwände  eines  leichten  Messingrahmens  ahcd^  der  oben  in 
der  Mitte  eine  Klemme  erhält,  in  welcher  ein  niigedrehter 
Seidenfaden  befestigt  wird ,  an  dem  der  ganze  Apparat  unter 
•hier  Glasglocke  aufgehangen  Tverden  kann. 

Dafs  die  Neigung,  die  eine  solche  Nadel  annimmt,  dieRicht- 
«Dg  angiebf.  In  der  die  resultirende  Krafl  des  Erdm— — •wnius 
anf  sie  wirkt,   wird  folgende  Betrachtung  lehren. 
S  und  H  Fig.  271  die  beiden  magnetischen  Pole  dl 
ntellenj  und  n$  sei  eine  zwischen  diesen  Pol^  um  ihi 
ponct  M  sowohl  in  einer  Horizont  H  in  eil 

fffei  bewegliche  Mngnetnr  '  «1 
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und  repnliiTe  KrafI  der  maf^etiBcheii  Erdpole  Svnd  N  in  heii- 
zon(aler  Richtang^  erhält  die  Nadel  ihre  entaprechende   polare    j 
Stellnn^  ns ,  no  dars  ihre  Axe  id   das   Alligpiieinent  xwiachea   J 
S  und  Jl^  sa  lie^n  kommt,  die  weitere  Bewe^n^  nach  doM  I 
etwa  überwiegenden  Ma£;iietpole  wird  jedoch  durch  ihren  fot"  jj 
stehenden  Bewe^ingspunct  m  aufgehoben.    In  Folge  der  andrTJ 
in  der  Yertical-Rbeue  rorhandenen  Wirkung  wird  aber  fetM^; 
noch  die  den  Polkräfteu  entsprechende  Neigung  der  Nadel  b»*. 
dingt.    Nehmen  wir  zuerst  an,  die  Nadel  befinde  sich  gena«  ftl 
der  Mitte  swischen  beiden  Polen  S  und  JV,  so  mKssen  SM 


anf  jedem  Punct  derselben  die  Einwirkungen  beider  Pole 
sein.    Unter  dieser  Veranssetzung  mufs  mithin  der  Panct  u  kl 
der  Richtung  nS  von  dem  magnetischen  Enipole  5  eben  so  alaik 
angezogen  werden^  als  der  Punct  8  in  der  Richtung  sa  ab|^ 
storsen  wird.    Die  Linie  na,  welche  die  Gröfse  dieser  Wiifcii^f 
ausdrücken  soll ,  mufs '  daher  gleich  sa  sein ,  und  wegea  dar 
grofsen  Entfernung  des  Erdpols  Ton  diesen  Pnncten  können 
die  beiden  Linien  na  und  sa  als  parallel  betrachtet  W( 
Auf  ganz  gleiche  Weise  erfolgt  auch  die  Wirkung  den  » 
magnetischen  Erdpols  JIT,  indem  s  von  diesem  in  der 
sN  angezogen,  n  aber  in  der  Richtung  nb  abgestofsen  wM^ 
wobei  aus  gleichen  Gründen  «6  gleich  nb  und  beide  Linien  ein» 
ander  parallel  sein  müssen.    Nach  dem  KräfleparallelofraBB 
(§.  28)  ist  aber  für  den  Punct  ii,  nc  und  fiir  den  Punct  a,  «e  dta 
Resultirende;  beide  sind  einander  gleich  und  direct  entgcfen- 
gesetzf^   weshalb   die  Nadel   die  horizontale  Lage   beibehallea 
mufs.    Ein   anderer  Fall  aber   tritt   ein^    sobald    die  Nadel  fu 
dem    einen    Erdpole    naher    ist  als  dem  andern.    Befindet  sie 
sich  z.  B.  nach   Fi^.    '«^72    dein   Erdpole  S  naher,    so  wird  der 
Punct  n  von  dem  Pole  S  eben  so  stark  anj^czoj^n,  als  5  abge- 
stofsen 9  M'onach   auch  hier  na  gleich  sa  sein  mufs.    Etien  so 
wird   auch  von   dem  Pole  j\'  der  Panct  s  eben  so  stark  ange- 
zogen ,  als  der  Pnnct  n  abgestofsen ,  und  es  muds   deshalb  jfr 
ebenfalls  gleich  nb  sein.     Aber  die  anziehende  Kraft  von  iV  ist 
kleiner  als  die  von  S^  weil  iV  als  der  entferntere  Pol  eine  min- 
dere AUraction  ausübt ;  daher  mufs  auch  pb  und  sb  kleiner  als 
na  und  5a  sein.    Nach    dem   Kräfteparallelograuim   sind   daoi 
hier  die  Resultireuden  nc  und  sc  zwar  auch  gleich  und  parallel^ 
aber  nicht  direct  entgegengesetzt.   Sie  müssen  daher  eine  Di 
ung  der  Nadel  l>ewirkeny  welche  nur  in  der  Richtung  n^s 
rallel  mit  den  Resultireuden  cn  und  sc,  zur  Ruhe  kommen 
uud  dieüs  ist  eben  die  Lage  der  Neigung  der  Nadel. 

$.  453. 

Zu  manchen  Zwecken  ist  es  nothwendig^  M 

zu    haben ,   auf  die  der  Erdmagnetismas   k« 


l 
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Wirkung  auaubeD  kann.  Solche  Magnetnadeln  nennt  man 
astatieche  Nadelm  Eine  frei  bewegliche  Magnetnadel 
wird  aber  der  Wirkung  dea  Erdmagnetiamns  entzogen, 
wenn  man  ihre  Drehnogsaxe  in  die  richtende  Kraft  dea 
Erdmagnetiamna  stellt,  oder  wenn  man  ihr  die  Lage  giebt, 
die  eine  im  magnetischen  Meridiane  atehende  Inclinations- 
nadel  hat.  Wäre  nämlich  ns  Fig.  273  die  Neigung  einer 
Inclinationa-Nadel ,  so  miifste  sich  die  Drehungsaxe  ab 
dar  astatischen  Nadel  NS  in  der  Richtung  von  ng  befinden. 
Dann  wirkt  nämlich  die  Erde  in  der  Richtung  dieser  Axe^ 
wddie  unbeweglich  ist ,  auf'  die  Nadel ,  und  letztere  wird 
sich  nur  in  der  Ebene  des  magnetischen  Aequators  bewegen 
kiianen,  fibrigens  in  dieser  Ebene  in  jeder  beliebigen  Lage 
war  Ruhe  kommen. 

Eine  Beschreibang  der  mechanischen  EinrichtoDg  dieser  Art 
astatischer  Nadeln  nebst  Abbildung  findet  man  in  Marbach's 
pbjs.  Lex.  III.  513. 

Eine  andere,  zu  vielen  Zwecken  noch  branchbarere 
Art  astatischer  Nadeln  erhält  man  auf  folgende  Weise: 
An  ttue  gemeinschaftliche  Axe  ab  Fig.  274 ,  die  an  einem 
Coconfaden  ac  hängte  werden  zwei  Magnetnadeln  von  mög- 
lichst gleicher  magnetischer  Kraft  so  befestigt ,  dafs  sie  in 
einigem  Abstände  parallel  mit  den  ungleichnamigen  Polen 
ober  einander  zu  stehen  kommen.  Hierdarch  kann  eigentlich 
keine  der  beiden  Nadeln  eine  polare  Richtung  annehmen^ 
and  sobald  sie  in  Ruhe  gekommen  sind,  wird  ihre  Rieht- 
nng  durch  die  geringste  attractorische  Kraft  rerändert. 

Noch  eine  einfachere»  ebenfalls  sehr  brauchbare  asta- 
tische Magnetnadel  erhält  man  auch,  wenn  man  einer  ein- 
üadien  Abweichungsnadel  an  beiden  Enden  gleich  starke 
gleichnamige^  also  Nord-  oder  Süd-Polarität  ertheilt.  Auf 
welche  Weise  man  sich  solche  Nadeln  leicht  verschaffen 
,   wird  später  ($•  459 ,  zweiter  Versuch)  angeführt 
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Man  bedient  sich  dieser  znletzf  angefiihrten  Arten  asta« 
tischer  Kadeln  hanptsächlichi  um  sehr  geringe  magnetische 
Kraftanberangen  zu  entdecken,  und  ihre  Anwendoog  in 
dieser  Beziehung  werden  wir  in  der  Lehre  von  der  Elektrieitat 
und  dem  Elektromagnetismus  noch  kennen  lernen« 

$.  454. 

Die  Stärke  des  Erdmagnetismus  oder  dessen  Inten- 
sität ist  eben  so  wie  die  Declination  und  Inclination  auf 
der  Erdoberfläche  verschieden  gefunden  worden.  In  der 
Nähe  des  magnetischen  Aequators  zeigt  sie  sich  am  schwädi- 
sten  und  nimmt  nach  beiden  Polen  hin  zu^  oder  sie  wächst 
von  den  wärmeren  Gegenden  der  Erde  nach  den  kälteren 
hin.  Die  Orte  der  Erde,  an  weichen  sich  eine  gleiche  In- 
tensität zeigt,  hat  man  auf  gleiche  Weise  wie  bei  den  Iso- 
klinen  durch  Linien  verbunden,  welche  von  Hansteen 
mit  dem  Namen  isodynamischer  Linien  bezeichnet 
worden  sind.  In  ihrer  Gestalt  und  Lage  sind  sie  den  iso- 
klinischen Linien  ähnliche  Ciirven,  welche  jedoch  mit  die- 
sen nicht  ganz  zusammenfallen  und  eine  noch  grüfsere 
Annäherung  an  die  Isothermen  zei/^en.  Auf  dem  west- 
lichen Continente  liegen  sie  viel  sudlicher  als  auf  dem  öst- 
lichen, so  dafs  unter  gleichen  Breiten  die  Intensität  in 
Amerika  gröfser  als  in  Europa,  und  hier  wieder  grüfser 
als  in  Asien  ist.  Die  Stellen  der  geringsten  luteubität  schei- 
nen aber  nicht  in  einer  solchen  Continuität  um  den  Erd- 
körper vorhanden  zu  sein,  sondern  vereinzelt  in  der  Nälie 
Süd-Afrika's  unter  der  Linie  der  gröfsten  Erd wärme  zu 
Hegen. 

Eine  von  Hansteen  entworfene  Karte  der  isodynninischcu 
Linien  findet  man  in  Pofrjjfindorf's  Annal.  \XV11I.  Tu I».  VII, 
und  in  Gelilcr's  phys.  >Yrlb.  VI.  1135  n  1139  Karte  II.  n.  IV, 
wo  sie  mit  den  isokliniscben  Linien  zugleich  verzeichnet  und 
zur  Unterscheidung^  erstere  aus^ezo^en  oder  durch  fortlaufende 
Striche  bezeichnet,   letztere  aber  ponclirt  sind.    Ebeu  so  findet 
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■an  «ach  die  Isodjnamen  auf  dem  schon  erwähnten  kleinen 
Kärtchen  ron  Brandes  (Bd.  III,  Tab.  Y.)  ausgeben,  welches 
■omit  eine  übersichtliche  Darstellung  aller  der  drei  nnterschie- 
denen  magnetischen  Wirknng;en  unserer  Erde  darstellt.  Um  sich 
diese  Linien  ujid  mit  ihnen  sugleich  die  Isothermen  auf  irgend 
einer  Weltkarte  eintragen  zn  können»  sind  die  rom  Professor 
Angnst  in  der  schon  angezogenen  2ten  Aufl.  d.  Natorl.  yon 
Fischer  II.  207  n.  209  tabellarisch  geordneten  Angaben  der 
Dnrchschnittspancte  dieser  Linien  mit  den  Erdmeridianen  Tor- 
theilhafC  zn  benutzen.  Bei  allen  diesen  angeführten  Karten  ist 
die  Ton  A.  t.  Humboldt  unter  7**  siidlicherBreite  und  3^  öst- 
licher Länge  Ton  Ferro  beobachtete  Kraft  als  Einheit  zum  Grunde 
gelegt  worden.  Die  nach  dieser  Einheit  gemessenen  und  in 
jenen  Karten  eingetragenen  isodjnamischen  Linien  zeigen,  dafs 
die  Intensität  des  tellurischen  Magnetismus  in  der  westlichen  Erd- 
hälfte  beträchtlicher  als  in  der  östlichen,  und  im  Ganzen  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  überwiegend  gegen  die  auf  der  südlichen 
ist;  dals  das  absolute  Minimum  im  südlichen  Afrika,  etwa  20^ 
siidlicherBreite,  kaum  gröfser  als  0,8^  das  absolute  Maximum  in 
den  Umgebungen  der  Hudsonsbay,  am  südlichsten  bei  Neu- York 
unter  ungefähr  4l<*  nördlicher  Breite,  kaum  grölMcr  als  1^8  an- 
zunehmen sei,  während  unter  derselben  Breite  im  westlichen 
Europa  und  im  westlichen  und  östlichen  Asien  das  lutensilats- 
mafs  nur  bis  zu  1,3  und  im  höchsten  Norden  Sibiriens  unter 
70*  nördlicher  Breite  nur  bis  zu  1^7  steigt^  für  das  mittle  Eu- 
ropa aber  als  lutensitäts-Verhältuifs  etwa  1^35  anzunehmen  ist. 
So  beträgt  z.  B.  die  Inteusilut  in  Madrid  1,294,  in  Rom  i^^H^^ 
in  Florenz  1^278,  in  Wien  1,325,  in  Paris  1,348,  in  Berlin  1,364^ 
in  London  i,'X\  in  Stockholm  1^.^'.^  in  Petersburg  1,4^>3. 

Gaufs  dagegen  hat  in  neuester  Zeit  die  Totalwirknng  des 
Erdmagnetismus  nach  einem  von  ihm  als  Einheit  angenomme- 
nen Mafse  auszudrücken  gesucht.  Hiernach  hat  er  drei  Puncfe 
anf  der  Erde  bestimmt,  wo  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
einen  31aximnm-Werth  hat,  und  zwei  Puncte,  wo  sich  die  ge- 
ringste Intensität  zeigt.  Von  den  ersteren  befindet  sich  der 
eine  Pnnct  in  der  Nähe  des  nördlichen  Magnetpols  in  Nord- 
Amerika^  der  zweite  in  der  Gegend  von  Sibirien^  wo  Han- 
nteen  einen  zweiten  Magnetpol  annahm^  nnd  der  dritte  südlich 
Ton  Tan-Diemensland  in  der  Nähe  des  südlichen  Erdpols.  Üie 
Werthe  der  Intensität  des  Magnetismus  an  den  ersten  drei 
Pvaclen,  nach  jener  Mafseinheit  bestimmt,betragen6,10J4;  ^113 ; 
746982.  Die  beiden  Puncte  des  Minimums  der  teil orischen  Magnet« 
krart  liegen  in  der  Nälie  des  Aequators^  der  eine  nordöstlich 
Ten  Nenhollandj  der  andere  in  der  Nähe  Ton  St.  Helene,  nad 
ai  cnlsprschen  denselben  die  Intensitäten  3,2481  und  2,füHU 
(ToUetäadif  entwickelt  findet  man  diese Ther---^<i4n  Werkes 
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Besullate  det  magnetischen  Vereins  für  1638,  nnd  aosführiicher 
diesen  Gegenstand  abgehandelt,  als  es  hier  derRaom  gestattete, 
in  Bisenlohr's  Lehrb.  d.  Phys.  3te  Anfi.  472-^76,  so  wie  in 
Banmgartner*8  Natorl.  7te  Aufl.  376.) 

Die  Intensität  des  Erduiagnelismns  iiat  man  ans  der  Bin- 
Wirkung  desselben  auf  eine  in  Schwingungen  versetzte  Blagnet- 
nadel  zu  bestimmen  gesucht,  piese  Schwingungen  sind  denea 
eines  Pendels  ganz  ähnlich^  indem  bei  letzterem  die  Schwer- 
kraft, bei  den  Magnetnadeln  aber  der  tellurische  Ma^etismui 
die  stetig  bewegende  Kraft  ist.  Da  sich  nun  nach  den  Pendel- 
gesetzen ({.  106)  die  Schwingungszeit  eines  Pendels  nach  desi 

Ausdrucke  <  =  ff  V — bestimmen  läfst,  in  welchem/ die Schwii^ 

nngszeit^  Idie  Länge  des  Pendels  nnd  g  die  Intensität  der  Schwer- 
kraft ausdrückt^  so  müssen  auch  die  Schwingniagsaeilett  des- 
selben Pendels  an  Orten  der  Erde^  ^o  die  Intensität  der  Schwer- 
kraft g  und^^  ungleich  ist^  verschieden  ansfallen;  es  mak 
nämlich  sein: 

oder  <•  :   T*  =1 :  1 

mithin  g  :  g^  :=J^:^^ 

d.  h.  die  Intensität  der  Schwerkraft  verhalt  sich  indirecf  wie 

die  Quadrate  der  Sch^ving-un<r8zei(cn  der  Pendel. 

Da  ferner  die  Anzahl  n  und  3'  der  in  gleichen  Zeiten  voll- 
endeten .Schwinj;:ungen  der  Schwin<^iingsduucr   nmgckehrt  pro- 
l>ortioual  ist^  so  ergiebt  sich  auch  noch,  dafs 
g  :  g-  =2n^  :  3 «, 

d.  h.  die  Quadrate  der  in  einer  bestimmten  Zeit  mit  demselben 
Pendel  erhaltenen  Anzahl  Schwingungen  verhalten  sich  nie 
die  Intensität  der  Schwerkraft. 

Dieses  auf  Magnetnadeln  angewendet,  indem  man  statt  der 
Schwerkraft  die  magnetische  Intensität  m  und  31  substitnirt, 
zeigt,  dafs  sich 

m:  31  =  1  :  -L 

oder  auch  m  :  31  =,  n'  :  A*, 
d.  h.  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  au  verschiedenen  Orten 
ist  bei  Anwendung  derselben  Magnetnadel  dem  Quadrate  ihrer 
Schwingungszeit  iudirect,  der  Anzahl   ihrer  Schwingungen  in 
gleichen  Zeiten  al>er  direct  proportional. 

Gesetzt^  an  dem  Orte  A  vollende  die  Magnetnadel  eine  ge- 
wisse Anzahl  Oscillationen  in    100  Secunden^   am  Orte  ß  die- 


InfenBicätuiiessoiig  des  Erdma^etismus.  ^  ^^ 

«eibe  Anzahl  in  71  Secnmleii,  oder  in  A  machte  die  Ma|^ef- 
nadel  in  derself>en  Zeit  71  Sch'w^in^ng^n,  wo  sie  in  B  gerade 
1U0  voJiendete^  fto  wiirden  sich  dann  die  Intensitäten  der  erd- 
ma^etischen  Kräfte  m,  üf  an  diesen  beiden  Orten  verhal- 
ten wie 

100«  '  72'» 

oder  =  71«  :  100% 

mithin  m  :  11  =  5011  :  10000  oder  wie  0^5041  :  1, 
-wonach  also^  die  Intensität  M  am  Orte  B  fast  noch  einmal  so 
C;rofs  als  die  im  am  Orte  A  wäre« 

Man  kann  sich  zn  solchen  Yersuchen  sowohl  der  Declina- 
tions-  als  anch  der  Inclinations-Nadeln,  enterer  aber  mit  mehr 
YorlheU  deshalb  bedienen,  weil  deren  genaue  Aufhängung 
lekhter  zu  bewerkstelligen  ist  und  die  Dauer  ihrer  Schwing- 
■■gen  gräÜMr  ausfällt,  indem  bei  ihrer  ^Bewegung  geringere 
Hindemisse  vorhanden  sind.  —  Ueber  die  verschiedenen  Metho- 
den, die  Intensität  des  Magnetismus  zu  messen,  so  wie  liiber 
6mm  bei  den  Beobachtungen  zn  befolgende  Verfahren  s.  Geh- 
le r's  phys.  Wrtb,  n.  A.  YI.  998—1019. 

Mittels  einer  Declinätions-\adel  wird  aber  nur  der  Theil 
der  magnetischen  Erdkraft  gemessen^  welcher  in  horizontaler, 
und  durch  eine  Inclinations-Nadel  der^  welcher  in  verticaler 
Richtung  wirksam  ist  (§.  452).  Es  läfst  sich  aber  sowohl  ans 
der  einen  y  als  anch  aus  der  andern  gefundenen  Intensität ,  da 
diese  immer  der  Totalwirknng  des  Erdmagnetismus  proportional 
San  mnfs,  letztere  leicht  durch  Hilfe  des  Kräfteparallelogramms 
($.28)  bestimmen.  Rezeichnet  z.  B.  ns  Fig.  275  die  richtende 
Kraft  des  Erdmagnetismus,  wie  sie  eine  im  magnetischen  Me- 
ridiane des  Ortes  stehende  Neigungsuadel  angiebt  ($.  452), 
«nd  stellt  die  Linie  ita  =  X  die  Gröfse  dieser  Kraft  dar,  so 
läLüit  sich  dieselbe  in  die  horizontal  wirkende  nh  =:  If,  und  in 
die  vertical   'v^irkeude   nc  =  F'  zerlegen.     Wäre    nun   a   der 

ladinations-Winkel  (§.  449)^  so  ist  offenbar  K  =  IL^   nnd 
V*         ^  cos.« 

■        ;  d.  h.  man  findet  die  Totalwirkung  der  magnetischen 
slu.  a 

Brdkraft  eines  Ortes  ^    wenn    man   die  ermittelte  Horizontal- 

Intensifät  durch  den  Cosinus,  oder  die  Vertical-Intensilät  durch 

den  Sinns  des  Inclinations-Winkels  dividirt. 

Durch  Schwingungsversuche  mit  einer  Neigungsnadel  kann 

anch  genau  die  Gr6'(se  der  Inclination  an  jedem  Orte  be- 

Läfst  man  nämlich  eine  solche  Nadel  erst  in  der 

des  magnetischen  Meridians,  dann  in  einer  auf  diesem 

neakrechteB  Ebene  schwingen^  und  zählt  man  in  beiden  Lagen 

die  Zahl  der  Schwingungen,  die  sie  in  einer  gleichen  Zelt  toU- 
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endet,  so  wird  man  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  der  ersten 
Lage  Hf  grö(ser  alt  die  in  der  zweiten  n  finden.  In  der  Ebene 
dea  magnetiacben  Meridians  erfolgen  sie  nämlich  unter  der  Ein- 
wirkong  der  ganzen  Magnetkraft  K  der  Erde,  in  der  zn  die- 
sem senkrechten  Ebene  aber  unr  unter  der  Einwirkung  des 

verticalenTheiles  F"  derselben.  Da  nun  nach  Obigem  £=  -^- — , 
»r         ,  "  «n.a' 

so  folgte  dars  sin.  o  =:.!.=::  z.    sein  mufs. 
A       a^ 

Die  ans  solchen  Oscillations-Beobachtnngen  mit  derselben 
Magnetnadel  an  rerschiedenen  Orten  gefundenen  Resultate  Ar 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus  können  aber  nur  dann  rich- 
tige TVerthe  sein ,  wenn  sich  die  der  Nadel  inwohnende  freie 
magnetische  Kraft  nicht  rerändert  bat.  Bei  kleinen  Kadeia, 
wie  man  sie  bisher  immer  anwendete,  iit  diets  aber  selten  der 
Fall ,  da  sie  durch  den  Einflufs  der  Wärme  und  noch  mehi 
durch  in  der  Nähe  befindliche  Eisenmass^n  und  selbst  anderer 
Körper  nicht  unbedeutend  afficirt  werden.  Genfs  bedient  sich 
deshalb  hierzu  in  neuester  2«eit  bei  den  von  ihm  ausgeführten 
Magnetometern  1  bis  4  Fufs  langer^  1  bis  25  Pfd.  schwe- 
rer Magnetstäbe,  die  wegen  ihrer  gröfseren  Masse  von  Urea« 
den  Einfiiissen  an  sich  sehr  unabhängig  und  auch  noch  auf  alle 
Weise  dagegen  rerwahrt  sind.  Dieser  höchst  sinnreich  zn- 
sammengesetzte  magnetische  Apparat  macht  allen  bis  jetzt  be- 
kannten uud  in  Anwendung  gekommeneu  ähnlichen  Apparates 
deu  Rang  streitig,  cleun  indem  er  die  g'eringsten,  im  telliiri- 
schen  Magnetismus  eintretenden  Veründerunpen  durch  Abweich- 
ungen des  Magnetometers  aus  seiner  normalen  Stellung  anzei^, 
M'ekhe  im  Winkel  bis  auf  Secun<len  g^enau  gemessen  werden 
können,  so  lassen  sidi  durch  ihn  alle  die  GrÖl'sen,  die  rück- 
sichtlich  der  erdmagnetischen  Kraft  in  Fraj^e  kommen«  mit  der 
Tollkommensten  Pracision  bestimmen.  —  Eine  auslulirliche  Be- 
schreibun«^  aller  Theile  des  Magnetonieters  findet  man  in  Gau  li*! 
und  AVcber's  Resultaten  der  Beobachtungen  des  magnetischen 
Vereins  im  Jahr  1S»G,  so  wie  die  späteren  Zusätze  und  Ver- 
vollkommnungen in  den  Jahrg*.  18,'»7  u.  1S^8  dieses  Werkes; 
wer  aber  nicht  im  Besitz  dieser  Schriflen  sein  sollte^  wird  in 
folgenden  Werken  sowohl  durch  Beschreibung  als  auch  durch 
Abbildungen  hierüber  genügende  Auskunft  erhalten:  Fischer'a 
Lehrb.  d.  mechan.  Naturl.  l'te  Aufl  isi40  II.  174—184;  Eisen- 
lohr's  Lehrb.  d.  Phys.  l^te  Aufl,  1839  4<>0— 4^.^  3te  Aufl.  1S42 
4<S9— 47*J;  Baumf^-artner's  Naturl.  7te  Aufl.  ls4J.  3h7— :»"); 
Poffg^endort^s  Annal.  XXVill.  V:4l,  591,  .\\\II,  jiiJ;  Geh- 
ler's  phvs.    Wrtb.  n.  A.  VI.  970 

Die  oben  anfrefÜhrten  Oscillations-Versuche  mit  g-cwohn- 
lichen  Abweichungpsnadeln  sind  aber  noch  mit  Nutzen  dann  an- 
wendbar^  wenn  man  annehmen  kann^  dafs  sich  die  Stärke  der 
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Magoetnadel  nicht  rereodert^  wo  man  die  yerschiedene  Stärke 
von  Magneten  gegen  einander  oder  aach  den  geringen  magne- 
liiMhen  Einflois  anderer  Körper  ermitteln  will,  woranf  wir 
noch  später  kommen  werden. 

$.  455. 

Nach  Tieljahrif^en  BeobachtiiDgen  nnd  gesammelten 
Erfahrangen  hat  sich  ergeben  ^  dafs  in  den  Aenfsemngen 
der  magnetischen  Erdkrafti  nämlich  der  DeclinatioD,  der 
Indinatioii  nnd  selbst  der  Intensität  f  an  denselben  Orten 
der  Erde  Yerandernngen,  nnd  zwar  theils  regelmäfsige^ 
theik  nnregelmäfsige  stattfinden. 

Die  regelmäfsigen  Yerändernngen  sind  solche  ^  welche 
einem  gewissen  Gesetze  unterliegen ^  nnd  die  sich,  sobald 
diefii  bekannt  ist^  voransbestimmen  lassen.  Professor  Banm- 
gartner  nnterscheidet  sie  in  säcnlare,  die  erst  nach 
langer  Zeit  bemerkbar^  aber  endlich  sehr  beträchtlich  wer- 
den^  nnd  in  periodische,  die  innerhalb  gewisser  Grenzen 
in  bestinmiten  Zeitabschnitten  hin-  nnd  herschwanken. 

Von  den  säcnlaren  Variationen  sind  vorzüglich  die  der 

Abweichung  ans   früheren  Zeiten    nnd   überhaupt  am  ge- 

naoesten  bekannt,  wogegen  sich  unsere  Kenntnisse  über  die 

der  Neigung  und  Intensität  gröfstentbeils   nur  auf  wenige 

Daten  ans  neuerer  und  der  neuesten  Zeit  beschränken. 

Zuerst  im  16ten  Jahrhundert  wnrden  Aenderungen  in  der 
Abweichung  der  Magnetnadeln  wahrgenommen,  spater  aber, 
im  17.  Jahrhundert,  der  Gang  derselben  bestimmter  erkannt. 
(Die  {.  448  angefiihrten  .4J>weichung8karten  stellen  diese  Haupt- 
perioden übersichtlich  dar.)  So  war  z.  B.  nm  das  Jahr  1600 
die  Abweichung  in  Europa  östlich^  uugefähr  nm  das  Jahr  1663 
war  sie  gleich  Null,  ging  dann  in  die  westliche  über^  welche 
auch  seitdem  bis  zu  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  beständig 
zugenommen  hat.  Bald  nach  Anfang  dieses  Säcnlums  blieb 
sie  einige  Zeit  unverändert,  seit  etwn  20  Jahren  ist  sie  wieder 
ia  Abnehmen  nnd  wird  ohne  Zweifel,  wenn  sie  wieder  gleich 
Wall  geworden  ist,  und  dann  die  Östliche  Richtung  ihr  Maximum 
erreicht  bat^  wieder  zurückkehren.  In  London  fand  dieser 
Wendeputtct  1819,  in  Paris  nnd  dem  gröisten  Theil  von  Deutsch- 
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land  um  das  Jahr  181|  statt.  —  In  Berlin  betrog  sie  im  Jahr 
1840  16<*  42',  und  die  jährliche  Abnahme  ist  3fl%  so  dafs  sie 
gegenwärtige  (1843)  ungefähr  16^  30^6'  sein  kann  (s.  Gehler's 
phjs.  Wrtb.  n.  A.  1090— 1086). 

lieber  die  in  längeren  Perioden  stattgefnndene  Verändernng 
der  Neignug  giebt  es  ans  den  früheren  Zeiten  sehr  wenig  sa- 
Teriässige  Beobachtungen,  nur  so  Tiel  weifs  man  mit  Gewiis- 
heit,  daGi  dieselbe  gegenwärtig  in  Europa  abnehmend  ist  Im 
Jahr  1780  betrug  die  jährliche  Abnahme  in  Europa  swiachea 
5  bis  6'^  im  Jahr  1830  nur  noch  etwa  3%  wonach  sich  nach  die 
Neigung  einem  Maximnmwerth  su  nähern  scheint*  —  Kach 
der  letzten  Beobachtung  1840  war  die  Neigung  zu  Berlin  67®  Sy 
mit  einer  jährlichen  Abnahme  Ton  3^5'^  so  dafs  sie  gegen- 
wärtig (1843)  ungefähr  67«'  42^5'  sein  iLann  (s.  Gehleres  phya. 
Wrtb,  n.  A.  VI.  It78-1130). 

Noch  mangelhafter  als  die  vorigen  sind  unsere  Keimlttine 
Ton  den  Veränderungen  der  Intensität,  denn  ihre  Messungen 
gehören  ganz  der  neuesten  Zeit  an.  Hansteen  glaubt  aas 
theoretischen  Gründen  annehmen  zu  können,  dafs  auch  sie  im 
Abnehmen  begriffen  ist,  und  dafs  diese  Abnahme  in  Europa 
jährlich  0^003695  beträgt  (s.  Gehleres  phys.  Wrtb.  n.  A.TL  1141): 

Die  periodischen  jährlichen  und  täglichen  Yeränder- 
nngen  der  Declinations- Nadel  bestehen  in  einem  Oscillirea 
östlich  nnd  westlich  von  ihrem  mittlen  Stande.  Die  Größe 
der  täglichen  Variationen  ist  nach  Ort,  Tages-  und  Jahres- 
zeit verschieden,  und  vorzüglich  scheinen  sie  mit  der  AVärme- 
erregang  durch  die  Sonne  innig  verknüpft  zu  sein.  Im 
mittlen  Deutschland  betragen  sie  im  Winter  etwa  8',  im 
Sommer  gegen  16^  In  südlichen  Gegenden,  die  dem  magne- 
tischen Aeqnator  näher  liegen,  sind  die  täglichen  Oscilla- 
tionen  geringer  und  unter  dem  magnetischen  Aequator  selbst 
gar  nicht  vorhanden.  Auch  die  Wittemng  übt,  wie  die 
neuesten  Beobachtungen  anfser  Zweifel  setzen,  einen  be- 
merkbaren Einflufs  auf  diese  periodischen  Yerändemngen 
der  Declinations-Nadel  ans.  Bei  heiterem  Himmel,  bei  Ost- 
und  Nordwind  hat  man  nämlich  die  Schwankungen  grü- 
fser  als  an  trüben  Tagen  nnd  bei  Süd-  nnd  Westwinden 
gefunden,  wonach  also  auch  hier  der  solare  Einflufs  mit 
im  Spiele  zn  sein  scheint. 
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Ana  Yeigleichnng  der  Declinatioiui-Beobachtuugeii  au  meh. 
ren  Orten  haben  sich  folg;ende  Besnltate  eigeben: 

1.)  Die  Zeit  des  Maximums  wechselt  zwischen  6  nnd  9  Uhr 
Mor^ns  nnd  ist  im  Sommer  früher  als  im  Winter. 

2.)  Die  Zeit  des  Maximums  der  westlichen  Abweichung, 
die  nm  1  Uhr  15  Minuten  eintritt^  ist  unabhängig  von  den 
lahreszeiten. 

3.)  Die  6ro(se  der  Schwankungen  ist  bedeutender  im  Som- 
Hier  als  im  Winter.  Nach  KreiTs  neuesten  Beobachtungen  zu 
Prag  (1839  bis  ld40)  soll  sie  im  Sommer  nahe  dreimal  so  grors 
als  im  Winter  sein.  Die  gröTste  bis  jetzt  Ton  6  a  u  f  s  beobachtete 
Sdiwanknng  während  eines  Tages  betrug  20,1^ 

4.)  Die  Oscillation  während  der  Nacht  ist  unbedeutend. 

5)  Des  Morgens  zwischen  10  und  11  Uhr  nnd  des  Nach- 
mittags zwischen  6  und  7  Uhr  findet  die  mittlere  Abweich- 
*    nng  statt 

Ueber  die  während  eines  Jahres  in  den  rerschiedenen  Mo- 
naten stattfindeAdeu  Variationen  geben  die  genauen  Göttinger 
Beobachtungen  von  1834  bis  1837  eine  genügende  Anschauung. 
Die  Mittelwerthe  sind: 

December  5,(y,  Januar  6,7',  Februar  7,4',  März  11,9',  April 
13,9',  Mai  13,5',  Juni  12,5',  Juli  i2,l',  August  nfi*,  September 
11,8',  October  10,3',  NoYember  6,9'. 

Hieraus  ergieht  sich  als  Jahresmittel  10,42',  als  Mittel  für 
'die  Wintermonate  8,01',  und  als  solches  für  die  Sommermonate 
12,81',  so  wie  auch  hier  die  gröfsten  Abweichungen  auf  die 
wärnuten,  die  kleinsten  auf  die  kältesten  Monate  fallen.  Die 
mittlere  Abweichung  zu  Göttiugen  von  18**  41'  10,4"  findet  nach 
jenen  Beobachtungen  in  den  Monaten  April  oder  Mai  und  Sep- 
tember statt,  also  in  der  Zeit,  wo  auch  die  mittle  Jahrestempe- 
ratur gewöhnlich  eintritt. 

(S.  Gehler's  phys.  Wrtb.  n.  A.  YI.  1096—1105,  Dove's 
Repert.  d.  Phys.  II.  192—204.  und  KreiTs  magnet.  u.  meteorol. 
Beobacht.  I.  Jahrg.  1841.) 

Die  aus  dem  Einfiusse  der  Witterung  entspringenden  Schwank- 
■Bgen,  wie  sie  Beobachtungen  zu  Tübingen  während  18^M  er- 
gaben, betrugen  im  Mittel  11,9'  an  heiteren  Tagen,  10,6'  an 
trüben,  und  als  jährliches  Variationsmittel  fand  man  12,6'.  Nach 
'  DoTe's  Beobachtungen  zu  Berlin  1830  zeigte  sich  eine  tägliche 
Yariation  ron  9'  45"  an  heiteren  und  von  8'  11"  an  trüben 
Tagen. 

CS.  Gehleres  phys.  Wrtb.  n.  A.  VI.  1108,  1109;  Dove's 
BeperC  d.  Phys.  II.  263—266.) 

Anch  die  Inclination  zeigt  Dach   erst  in  der  neoesten 
Zeit  r<y1niafsig  angestellten  Beobaditungen  tägliche  Varia- 
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tiODeDy  die  mit  denen  der  Declination  zwar  nicht  ganz  2 
sammenfallen,  aber  ebenfalls  mit  der  Einwirkong  der  Soe 
auf  die  Erdoberfläche  in  Verbindnng  zu  stehen  scheinen^ 

Knpffei'^s  Beobachtungen  zufol^  war  in  Petersburg  1( 
tias  Maximum  der  \ci<^iing:  um  10  Uhr  Morgens,  das  Minimi 
um  10  Uhr  Abends,  uud  im  Sommer  g^Tser  als  im  Winter,  1 
sie  fast  ganz  verscliwindel,  überhaupt  al^r  ist  diese  Schwai 
ung:  sehr  gering,  indem  sie  die  Gröfse  von  4'  wenig  iibentii 
Die  zu  Prag  von  Kr  eil  seit  1839  stündlich  angestellten  fnc 
nations-Beobachtungcn  ( s.  Bonmgartner's  Naturlehre)  c 
^ahen'  folgende  Resulfate.  Die  Inciinaüon  erreicht  taglich  e 
dreimaliges  Maximum  und  Minimnm.  Im  Sommer  tritt  d 
erste  Maximum  z^vi»chen  H  uud  9  Uhr^  im  Winter  zwisch 
10  und  11  Uhr  Vormittags  ein;  um  Mittag  tritt  das  dritte Mu 
nium  ein,  das  in  manchen  Monaten  die  beiden  andern  übe 
sleigf,  uud  hierauf   in  den  Morgenstunden  das  dritte  MininuR 

(S.  Gchler's  phjs.  Wrtb.  n.  A.  M.  1V>31,  Dove^a  Bepei 
d.  Phys.  II.  '2(A,  uud  Kreil's  magnet.  etc.  Beobacht.  I.  lab 
gang  1M41.) 

Nach  ebenfalls  erst  in  der  neuesten  Zeit  angestellH 
ausführlichen  Versuchen  ist  es  nicht  mehr  in  Zweifel  2 
ziehen^  dafs  auch  mit  der  Intensität  des  tellurischen  Mago 
tisiinis  periodische  Veräiiderungeii  vorgehen.  AU  Resull 
flersolben  hat  sich  ergeben ,  dafs  das  Eintreten  eines  b 
btimmten  Wechsels  von  einem  Minimum  und  Maximum  ; 
gewissen  Tages-  und  Jahreszeiten  stattßndet,  und  dafs  i 
Intensität,  analog  deu  übrigen  magnetischen  Aeufserunge 
im  Sommer  gröi'ser  als  im  >\  inter  zu  sein  scheint. 

\arli  Kuptlcr's  Biobarlitiin;;*'!!,  welche  derselbe  1S3!  I 
iy<.V:  zu  l'el('rsl)iirg'  mit  eiiu'iu  si-Iir  ;;«»iiaiien  Inclinatorium  a 
sfellfe,  zt'i«;!  si«  h ,  dals  die  Tofalkraft  der  luftMisitat  Aben 
gröTsei-  ist  als  am  Morg^pii,  iiikI  clals  sitMom  April  bis  zum  Septri 
her  ab-,  von  da  .in  aber  wieder  bis  zum  April  wahrsrheinli 
zunimmt.  Aurh  will  K  11  p  ff  er  aus  seinen  Reobarhtun^en  ei 
die  liitensital  schwitf  liende  irmw  irkiing  des  Mondes  getnnd 
b.ibtrii  (s.  Dope's  Heporl.  cl.  I'li\s.  IL  JOT- JiH*;.  Narh  Mos 
und  Riefs  findet  in  Köiii:;s!)er;:'  das  Maximum  der  Intensii 
Abends  f^  l  Jir,  das  >]iiiimfjm  Mor;;ens  *♦  Ihr  statt.  —  Die  H 
gebiiisse  neuerer  Versuche  Kreil's,  wie  sie  Professor  Raun 
garlner  anfulirt,  sind  folgende:  Drei jalirige Beobachtungen  d 
/lorizontalen  Intensität  zu  Mailand  und  dann  die  Beobachtung! 
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B«  Pra^  (1839  n.  1840)  sowohl  über  diese ,  als  auch  über  die 

rotmlkrafl  des  Enlma^etismus  lehren  Folgendes:  bie  horison- 

Mle   Intensitäl  der  erdmagnetischen  Kraft  zeig:t  eine  tägliche 

fariation  mit  einem  Minimum  und  einem  Maximum.    Eniteres 

tritt  im  Sommer  um  10  Uhr  Tormittags,  letzteres  um  8  Uhr  Abends 

cu;  im  Winter  erfolgen  diese  Extreme  etwas  später.    Die  In- 

tcantät  der  TotalkrafI  gelangt  in  den  ersten  Morgenstunden  zu 

Blaximnm ,  Nachmittags    zu  einem  Minimnmj  worauf 

mn  8 Uhr  ein  zweites  Maximum  zu  folgen  scheint;  Hoch 

der  letztere  Pnnct  noch  fernerer  Untersuchung.    An  dem 

derYariationen  der  horizontalen  Intensität  läüit  sich  anch 

der  Binflufis  des  Mondes  deutlich  erkennen  (s.  B  a  u  m  g  a  r  t  n  e  r's 

iatnri.  etc.  7te  Aufl.  374,  und  KreiTs  magnet.  etc.  Beobacht. 

I.  Jahr^.) 

Was  endlich  noch  die  oben  angefahrten  nnregelmäfsi- 

i|a  Yarialionen   betrifft  ^   so   besteben  diese  in  zufälligen, 

nach  kurzer  Zeit  Torübergebenden  Störnngen  der 

■gnetischen  Kraft  ^   welche   sowohl   durch   die   Decli- 

als  anch  durch  die  Inclinations-Nadeln  angezeigt 

Solche   Störungen  treten   vorzüglich   bei   Polar- 

ii  dann  auch  bei  Erdbeben,   bei  vulkanischen  Ans- 

I,  bei  plötzlichen  Temperaturwechseln,  bei  Gewittern 

bei  Veränderung  der  Windrichtung  ein« 

IFShrend  eines  Polarlichtes  beträgt  die  Schwankung  der 
DecÜBatiöns-Nadel  bisweilen  5  bis  6^,  und  das  Phänomen  anfscrt 
teinen  Eiuflufs  seihst  an  Orten  ^  wo  es  nicht  einmal  sichtbar 
wird.  Anch  hat  Kämtz  entdeckt,  dafs  die  Winde  einen  merk- 
Bcfaen  Einflofs  auf  die  Declinations-Nadel  ausüben ,  und  zwar 
dalli  sie  bei  Nord  und  Nordost  Östlicher  als  bei  West  und  Süd- 
west zeige,  liie  noch  genannten  Ursachen  unregelmäfsiger 
8d&wanknngen  der  Magnetnadeln  üben  nicht  immer  einen  sol- 
Einflufs  aus  und  bewirken  nie  so  beträchtliche  Störungen 
die  Polarlichter. 

Die  Ursache  zu  solchen^  sich  weit  erstreckenden  Störnngen 
r  llag:netnadeln  glaubt  Kupffer  seien  eine  Folge  x>lötzlicher 
avgenblicklicher  Yerrückungen  in  den  magnetischen  Linien 
der  Brdoberfläche  j   indem  sich  dadurch  am   natürlichsten  die 
Sleichxeitigkeit   dieser  Er8cheinun<^eu    auf  Sehr  Ton  einander 
CBtfeniten  Puncten  der  Erde  erklären,  und  zugleich  den  ent- 
gegengesetzten Gang^   den  die  Abweichungsnadel  bei  den  un- 
legelnmlingen  Störungen  au  Orten  zeigt,  welche  in  Bezug  auf 
etlichen  Linien  eine  entgegengesetzte  Lage  haben, 
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^ie  z.  B.  Petersburg  and  Peking  (s.  Deve^i  Re|»erf.  d.  PIL3-JI 
II.  210).  —  Ausführlichere  Nachrichten  übef  solche  beobarht^ic 
Störaugen  findet  mun  in  Gehlers  phjs.  Wrib.  n.  A.  Y1.  1  tOM 
— llll.j  yil.  221—234;  Marbach^s  phys.  Lex.  I.  23;  Riimtx*« 
Meteorologie  III.  447—4(38;  Fischer's  mechan*  Naturl.  2teAniL 
■1.  197* 

Schon  oben  ($.  437)  wurde  angeiiihrt,   clab  geil  naamehr 
beinahe   10  Jahren  der   unermüdliche  'A.  v«  Hnmboldt  der 
Begründer  eines  magnetischen  Tereins  wurde ^  der  sich  bereils 
über  den  gröfsten  Theil  der  Ente  verbreitet  hat    Der  Zweck 
desselben  ist,  dieVi'sachen  der  verschiedenartigen  magneAsckea 
Yeränderungcn  des  tellnrisdien  Magnetismus  zu  erforschea  nd 
dadurch  vielleicht  auch   zu  ermitteln,   welche  wichtige  Mit 
derselbe  in  dem  Leben  unserer  Erde  überhaupt  spielt.    Zu  die- 
sem Behufe  v^-erdcn  an  den   verschiedenen  Orten  ^  und  so^r 
unter  der  Erdoberfläche,  gleichzeitige  Beobachlnngea  mitGaslfi' 
sehen  Magnetometem  angestellt.    Aus  den  Mittheilnngen  diae* 
Vereins  hat  sich  bereits  ergeben ,  daüi  nicht  nur  gröfsere  Te^ 
Änderungen  in  der  magnetischen  Erdkraft  9  sondern  aach  klei- 
nere, selbst  blose  Störungen,  gleichzeitig  an  weit  von  muMf 
entfernten  Puncten  eingetreten  sind.    Obgleich  nun  diese  be*. 
obachteten  Yeränderangen  nicht  überall  in  gleicher  Grobe  9m^ 
treten,  so  zeigen  sie  doch  hinsichtlich  ihrer  Anfeinanderfol^ 
einen  unverkennbaren  Zusammenhang  und  geben  eine  merk* 
würdige  Uebereinstimmung  dieser  Phänomene  auf  der  gantfi* 
Erdoberfläche  zu  erkennen  (Resultate  d.  Beobacht*  d.  msfiwt' 
Vereins  von  GauTs  a.  Weber  1830— 1840). 

§.  456. 

Ks  wäre    nun    noch   die  Frage    zn  beantworten  übrige 
wie  man  sich  den  unserer  Erde  inwohnenden  Magnetismus 
vorznMellen  habe,  um  daraub  sowohl    seine    constanten  al^ 
auch  seine  veränderlichen  \\  irkungeu    conscquent  erkläret^ 
zu  können.     Alle  die  bisher  darüber  aufgestellten  Ansich-^ 
ten  schreiben  der  Erde  einen  selbhtständigen  Magnetismos  zu, 
und  zwar  niuinit  man  den  Sitz  dieser  Rraft  in  dem  Innern 
der   Erdmasse   an.      Unter    diesen    Theorieen    ist   die   von 
Hansteen  auFgestellle  die  vollständigste  und  gründlichste. 
Es  nahm  dieser  sorgfältige  Erforscher   aller  magnetischen 
Erscheinnngen  nämlich  an,    dafs    die  Erde    durch    eine    in 
ihrem  looern  befindliche,  in  vier  Pimcten  nach  aufbcn  ber- 
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vortniteiide  Kraft  inaguetisch   sei.    Femer  aupponirle   er^ 

Ut  nch  dme  Kjrafi   ia   gleicher  Starke  nach  zwei  yer- 

Richtongen  oder  Axen  auCsere,  deren  Pole  lief 

der  Erdoberfläche  lagen  nnd  denen  die  vier  magneti- 

MbmConyergenzpnncte  aof  ihr  entsprächen.    Cm  dieVer« 

iwkniDfen  in  der  Abweichang,  Neigung  nnd  Intensität  zu 

oUimi,  erthejit  er  diesen  im  Erdinnem  sich  dnrchkreuzen- 

r!     dn  Axen,  nnd  somit  auch  ihren  nach  der  Oberfläche  hin 

wirkfloden  Polen   eine   Bewegutag,    wobei   er   die   beiden 

Msgttclpols  der  nördlichen  Halbkugel  sich  nach  Osten,  die 

tn  der  sSdHchen  nach  Westen   bewegen   läfst.    Gelang   es 

nun  zwar  nach   diesen   Annahmen,   die  früher  bekannten 

ErfsbnnigHi  in  Bezug  auf  die  verschiedenen  Aenfserungen 

'n  lellorisdien  Magnetismus ,   so  wie  die  grüfseren  regel- 

BMlUgen  Aendemngen  desselben  ziemlich   befriedigend   zu 

^fUirenj  so  ist  doch  anl  der  andern  Seite  nicht  zu   ver- 

^neo,  dals  durch  die  Summe  der  in  neuerer  Zeit  gewon- 

itenea  Kenntnisse  über  den  Geomagnetismus  durch  das  noch 

^«iter  unten  zu  erUäreiide  Verhalten  solcher  Körper^  denen 

'>>an  in  dem  früher  angegebenen   Sinne  keine  magnetische 

^rift  zuschreibt,    sich   mehre  gewichtige  Gründe  heraus- 

S^sieUt  haben,  die  gegen  die  Annahme  eigentlicher  magne- 

**acher  Axen  der  Erde  und  überhaupt  gegen   den  Sitz  des 

Magnetismus    im    Innern    derselben    streiten.     Eines    der 

nichtigsten  Argumente  gegen  diese  Annahme  liegt  haupt- 

Schlich   in  den  nun  völlig  constatirten  regelmäfsigen  jäbr- 

"^eu  und  täglichen  Variationen  der  magnetischen  Abweich- 

^^  und  Neigung,  deren  Uebereinstimmung  und  Zusammen- 

'^^  über  die  ganze  Erdoberfläche  aus  den  Beobachtungen 

^  magnetischen  Vereins  (siehe  den  Schliir»  des  vorigen  Pa- 

'H^phen)  sich  herausgestellt  hat.   Diese  Ergebnisse,  so  wie 

^  anfrAUende  nahe  Zusammentreffen  der  nördlichen  Gon- 

^^'Senzponcte  mit  den  Puncten  der  geringsten  Oberflächen- 
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wärme   der   Erde    und   der   immer    mehr   herr0rg«lrele^H 
Eiiiflüfs  der  Wärme  auf  dasVerhaUea  der  erdmdgaeiisclMrD 
Aenfsemtigeii  und  der  Magnete  iiberbattpt   (s,  das  Tolfend« 
Capitel  §•  457»  467)  haben  in   der  neneatea  Zeit  im  einer, 
wie  es  wenigstens  vor  der  Hand    aebeint,    oatorgeiiaifsereii 
Erklämiig  des  Erdmagneiismus  gefübit^   deren  GmnizB^ 
ungerähr  die  folgendeii  dnd.    Man  kann  sieb    iiäinlicb  all 
den  Sitz  des  Geemagiietismas  die  Erdrinde  denken  und  io« 
nehmen^  dafs  in  der  nördlichen  Erd half le  niirdlicberj  in  dir 
sydlicben  südlicher  Magnetismus  vorherrsche  und  seine  Slitffci 
Tom  Aeqnator  nach  den  Polen  hin  zunehme »  jedneh  nidU 
in  beiden  Erdbalften  gleichförmig,   sondern   auf  der  noni* 
lieben  Halbkugel  in  andern  Verbäknissen  ali  auf  der  tiid- 
lichen.     An  jeder  Stelle   der  Erdaberfläche   bestimmt   sidi 
die  Resnltirende   dieser  Wirknng   atts   der    Trennung  der 
beiden  magnelischeii  Fltttdeo   in   den  Tfaeikhen    der   Erik 
bis  zn  einer  gewissen  Tiefe,  die,  wenn  «ncfa  nicht  herror- 
geruren^  doch  bedingt  darcb  die  mittele  Wärme  der  Erd- 
schiebt  wird.     Axen  und  PolOf   auf  welche   die  Anzeigen 
der  Magnetnadeln  bezogen  werden^  hätten  daher  Dicht  pbj* 
tische  Realität;    sondern  wären  gewissermafsen  nnr  mathe- 
matische Yorstellungen  und  deuteten  diejenigen  Stellen  an, 
wo   sich   die  Gesammt wirknng   der  einzelnen  Kräfte  vef- 
einte.     Die  Venheilnng  dieser  Kraft  mufs    dann  nainrlidi 
auch    durch    die    Wärmeerregung    der   Sonne    bestaodigiB 
Veränderungen  nnterltegen^    die  eben  so  periodisch  wied«^ 
kehren  wie  jene  Einwirkung  der  Sonoe.     Hiernach  wärts 
mithin    die  Aendernngen    der   erdmagnetischen    Kraft   ab- 
hängig  von   dem   Temperatnrzustande    der   Erdrinde}  db 
täglichen  Schwank uDgen  erklärten   sich   aus   der   tägUdiCfi 
Ah-  undZuDahme  derWarme^  die  pbriichen  durch  peri<H 
dische  Aetidemrgen    der   mittlen    Jahres  wärme;    die    Lage 
und  Geatak  des  magneitschen  Aequatort  nnd  überhaupi  das 
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ganze  System  der  isoklinischen  Linien  bestimmte  sich  nach 
dem  Gesetze  der  Wärmevertheilnng  in  beiden  Erdhalften; 
tDdlicIi  würde  auch  noch  die  Besehaffenheit  nnd  Gröfte 
dar  Abweichung  so  wie  die  Lage  der  sich  darauf  beziehen* 
den  isogonischen  Linien  ihre  Erklämng  in  der  Wäime- 
vertbeilung  nach  der  Lage  überhaupt  finden» 

Ob  aber  der  Magnetismus  ausschlieislich  unserer  Erde 
nnd  den  terrestrischen  Körpern  überhaupt  angehöre,  also 
nur  tallnrisch  sei,  oder  ob  diese  Kraft  auch  andern  Welt- 
korpem  inwohne,  mithin  kosmisch  sei^  diels  hat  bis  jetzt 
ani  dirccte Weise  noch  nicht  ermittelt  werden  können;  in- 
zwischen g^iubt  man  do^  einige  kosmisch-magnetische 
BihwiAungen  wahrgenommen  zu  haben  (s.  Doyens  Rep« 
d.  Phya.  IL  209),  und  die  mehrfachen  üebereinstimmungen 
in  der  Gestalt,  der  Bewegung,  der  Lage  der  Drehungs- 
axcn  der  Weltkörper  lassen  allerdings  vermuthen,  dafs 
diese  Naturthatigkeit  nicht  blofs  unserm  Pianeten^  sondern 
dem  ganzen  Welträume  zukomme. 

Hachstehende  Werke  enthalteu  diese  verschiedenen  Theo- 
rieen  weitläufiger  entwickelt  und  durch  spedelle  Angaben  be- 
legt: Geh1er»s  phys.  Wrtb.  n-  A.  VI.  1023—1085;  Poggen- 
dorfs  AnnaL  XXYUI.  273,  XXXI V.  H3;  Dove's  Repert.  d, 
Phja.  II.  228;  Gaufs's  u.  Weber's  Result.  d.  magn«  Yereius 
für  1838. 

IV.  Ton  der  künstlichen  ErregnngdesMagnetis- 

mvsy  den  Mitteln,  ihn  zu  erhalten  nnd  zu  ver* 

stärkeui    so  wie   den   verschiedenen  Ursachen, 

wodurch  derselbe  geschwächt  oder  sogar 

vernichtet  wird. 

§.  457. 

Die  Stärke  oder  Intensität  des  Magnetismus, 
die  ein  magnetisirbarer  Körper  anzunehmen  iähig  ist,  hängt 
von  der  Coereitivkraft  ($•  446)  seiner   Materie  ab. 
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Je  geringer  diete  Kraft  oJer  der  ihr  entspreclietide  WM 
ßtanti  gingen  die  Trenotitig  der  magnetischen  ¥lm%^kdu 
in  einem  Kürper«toffe  ist,  desto  leichter  wird  er  m^gm 
ibch,  desto  eher  verliert  er  aber  auch  wieder  tbetli?eg| 
oder  ganz  den  Magnetismns  oder  seinen  polaren  Zostand 
je  grofaer  die  Coerciiivkraft  oder  je  belrächilicher  der  *cli03 
naher  bezeichnele  Widerstand  iet,  desto  schwerer  wird  « 
magnetisch,  von  desto  längerer  Daoer  ist  aber  aadi  d« 
einmal  angenommene  Magnetismus,  oder  desto  langtr  rm 
harren  die  polaren  Kräfte  in  ihrem  Trennnngtzuftlaiid« 
Die  Goercitivkraft  zeigt  sich  demnach  bei  Dicbl  magnili 
sehen  Kürpern  als  ein  Hmdernirs  gegen  die  Annahm«  44 
Magnettsmnsi  bei  magnetischen  dagegeti  ist  sie  die  ür«*cbi 
welche  den  Spannongsznstand  der  beiden  polaren  KriD 
anf  einer  gewissen  Grofse  zn  erhalten  »nchi,  Barlovr 
Angaben  zufolge  besitzt  reines  weiches  Eisen  die  schwickl 
Coercitivkraft  I  darauf  folgt  nngeharteter,  dann  gehlirteu 
Stahl  und  zalelzt  Onheisen. 

Yerechiedenartigen  Beobachtungen  zufolge  hat  sich  abt 
ergeben,  dafs  die  Coercitivkraft  der  magnetisir baren  Ktii 
per  durch  den  Einflof  der  Wärme  verändert  ^  nnd  swi 
überhaupt  durch  Erhöhung  der  Temperatur  geschwid 
wird,  so  dafs  es  für  jeden  dieser  Körper  eine  gewisse  Ten 
peratur  giebt,  bei  der  sie  ganz  verschwindet^  wo  die  Kfi 
per  sich  dann  völlig  nnempfindlich  gegen  den  Einflols  4 
stärksten  magnetischen  Kräfte,  nnd  sogar  unfähig  si^igB 
die  geringste  Spur  von  Magnetismus  anzunehmen.  Fi 
Eisen  nnd  Stahl ,  als  die  in  dieser  Beziehung  wichtigal 
Stoffe,  ist  diese  magnetischeGrenze,  berder  sie  not 
fähig  sind,  Magnetismus  anzimehmen,  mit  der  Temperali 
des  kirschrothen  Glühens  (ungefähr  SOO^'  C.  $.377)  emicl 
In  der  Nähe  dieser  Temperatmrgrenze  besitzen  eie  eli 
Coercitivkraft,  wo  sie  fähig  sind,  den  stärksten  1 
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,  aber  diese  Temperatur  hinane,  und  zwar  im 
wo&glfihenden  Zustande,  sind  Ehen  und  Stahl  ganz  un- 
CBpCiiiglicb  für  Magnetismus.  So  zeigt  mithin  auch  hier  die 
^K^anne  im  Allgemeinen  einen  entschiedenen  EinfluTs  auf  die 
f^Ugheit  der  Körperi  magnetische  Eigenschaften  anznneh« 
^"^f  aber  niemals  tritt  dieselbe  als  Magnetismus  hervor« 
^VBgende,  sondern  nur  als  ihn  medifirende  Ursache  auf,  und 
*^f»r  deutet  diese  yerschiedene  Magnetisirungsfähigkeit  auf 
cxKu  Znsammenhang  mit  dem-  durch  die  Wärme  yerander- 

"f      ^  Cobaaionszustand  der  Körperstoffe  (s.  6ehler*s  phys» 

f     Wrtli.  B.  A.  VI.  836-873). 

i  Eben  so  besitzt  auch  jeder  magnetisirbare  Körper  eine 

P      fif^eux«  fBr  die  Menge  des  Magnetismus,    welche  er  auf- 

.    "^iuaien  and  festhalten  kann.   Diese  Grenze  ist  derSättig- 

»Sspnnct,  und  derselbe  mufs   nach  Vorigem  zugleich 

▼Ma    der  yorhandenen   CoercitiTkraft   abhängig  sein.    Ob 

^^    Körper   den  Sättigungsgrad  erreicht ^   wird  hanptsach- 

'^    bedingt  durch  die  Stärke  und  Dauer  der  einwirkenden 

'"^S^ietischen  Kraft,  indem  zu  schwache  und  zu  kurze  Zeit 

^''^l^rkende  magnetische  Kräfte   diesen  zu  erzeugen  nicht 

'^•fc-tHügen.     Es  kann  aber  auch  ein  Körper  mit  Magnetis- 

'^'^^  gewissermalsen  übersättigt  werden,  d.  h.  es  kann 

^^^    seine    Coercitivkraft    überschreitende   Spannung    der 

""^Snetisdien  Polarkräfte  eintreten ^  wo  dann  dieser  Ueber- 

oder  die  zu  grofse  Spannung  nach  kürzerer  oder  länge- 

2nt  wieder  verschwindet,   sobald   die   magnetisirende 

■ü^l^l  mehr  auf  ihn   einwirkt   und   der  durch  sie  hervor- 

C^^^nfene  Spannungszustand  nicht  erhalten  wird.    Ein  Zu« 

*^4halten    oder  Binden  des   yorhandenen  polaren  Gegen- 

>*^9cs  lalst  sich  aber  dadurch  bewirken,  dafs  man  die  Pole 

'^  SU  magnetisirenden  Körpers  durch  einen  andern  yon  ge« 

n^Ktr  Coercitiykraft,  woza  weiches  Eisen  am  geeignetsleo 

M|  yerUndet 
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Hieraus  folgt  denn  nrni^   dafs  maa  sich  des  weic 
reinen  Eisens  da  wird  za  bedienen  haben,  wo  es  daraso/ 
ankomml)  die  magnetische  Kraft  schnell  nnd  vornbergeheinl 
zu  erregen  9  dafs  man  aber  in  allen  den  Fällen  den  g»* 
härteten  Stahl  anzuwenden  haben  wird,  wo  man  danem- 
den  Magnetismus  zn  erlangen  beabsichtigt»    Daher  bestehen 
auch  alle  künstlichen  Magnete  gewöhnlich  aus  gehärteten 
Stahl,  obschon  auch  Nickel  nnd  Kobalt  ebenfalls  dieBigen- 
schait  besitzen,  danemden  Magnetismus  anznndimen. 

Der  zur  Anfertigung  kiinstlicher  Magnete  geeignetste  StiU 
mufs  Ton  feinem  Konie,  durchaus  gleichartig,  ohne  Btsenailen 
luid  ohne  Risse  oder  Unterbrechung  seiner  Continuität  leii. 
Femer  ist  ein  Haupterfordemifs ,  dafs  er  den  gehörigen  Gnd 
Ton  Härte  und  eine  gleichförmige  Härtung  in  seiner  gtues 
Masse  besitze;  denn  zu  grofse  Härte  ist  der  Empfänglichkeit 
fiir  den  Magnetismus,  zu  geringe  Härte  der  Dauer  desselba 
nacht  heilig.  Erfahrungen  zufolge  soll  es  am  befsteu  sein,  des 
Stahl  erst  glashart  zu  machen  und  ihn  nachher  wieder  lo 
lange  zu  erwärmen,  bis  er  eine  strohgelbe  oder  Tiolette  FsiIm 
annimmt. 

Aber  auch  die  Dimensionen  und  Formen ,  welche  man  des 
kiinsnichen  Mn<;;iietcu  giebt^  siiul  von  Eiiifltifs  auf  «len  Sälti^- 
iin^^sn-rad ,  den  sie  anzunehmen  fähig  sind ,  und  auch  auf  die 
Erhaltung  des  in  ihnen  erre<;ten  Ma«:;'netismus.  Mag^netstdhc 
sollen  deshalb  ungefähr  ein  Zwanzi^^theil  ihrer  L;tn»:e  zur  Breite 
iin<i  ein  Viertel  bis  ein  Drittel  der  letzteren  zur  Dicke  erhalten, 
so  Avie  bei  Hureisenmagneten  dieEntfernun»:  der  Pole  der  Lamelle 
der  Breile  derselben  gleich  sein  luufs  oder  doch  nicht  Tiel  gröfwr 
ang-cnominen  ^verden  darf.  Aufserdem  ist  es  auch  noch  noth- 
Avemli^i:^  dafs  so^vohl  die  Stäbe  als  auch  die  Lamellen  der 
Hufeisen  in  ihren  Flächen  möglichst  eben  nnd  gut  abgcschlit- 
feil  seien. 

Das  die  Pole  verbindende  Eisen  ^  welches  haupl sächlich 
bei  Ifufeisenniagneten  an«;ewendet  Avird,  der  sogenaiinte 
Anker  oder  das  Trageisen,  ist  dazu  bestimmt,  denerrej^t^D 
Magnetismus  zu  binden^  indem  es  selbst  an  den  berühreuden 
PolUnchen  den  entgej^eu«;esetzten  Ma;;-netisinus  annimmt.  MI 
es  diesen  Zweck  vollkommen  erfüllen,  so  inufs  es  von  mö'i;- 
lichst  reinem  und  weichem  Eisen  an  »gefertigt  werden  und  die 
Polflächeii  wenigstens  in  einer  Linie  völlig  berühren.  —  Mahres 
in  dieser  Beziehung  sehr  ßeachtenswerthes  enthalten  die  bei- 
den kleinen  Schriften:  v.  Testes  Verfahren,  dem  Eisen  daueriMieu 
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imiu  in  mö^lichat  g^orstem  Blafse  biniieii  sehr  kurzer 
Zeit  l>^Bobriiisen,  YTien  1833  S.  9—14,  nnd  Fischer*«  prakt« 
Anleitaoji^  zar  vortheilhaften  Yerferti^Di*  a*  Zasammeufoi^uiig 
kOnstl.  Magvetej  Heilbr.  1833  S.  10—31. 

§.  458. 

Es.  gidbt  mehre  Mittel  und  Methoden  nnmagnetieche^  ' 
für  Magnedemne  empfängliche  Körper  in  magnetischen 
zn  versetzen.  Unter  ihnen  sind  diejenigen  die 
\f  welche  die  Coerdtivkraft  der  zn  magnetisi- 
Körper  am  schnellslen  und  rolktändigsten  tiber« 
Die  bis  jetzt  bekannten  sind  folgende:!.)  diirch 
«BBUttdbare  Berührung  oder  Mittheiinng  yon  andern  natiir« 
Edieii  oder  künstlichen  Magneten  ^  2.)  durch  bloCse  An- 
BÜiemng  an  magnetische  Körper  oder  durch  Indnctions« 
Wirkung  I  3.)  durch  mancherlei  mechanische  Manipulationen^ 
4b)  darch  Einwirkung  des  Sonnenlichtes,  und  5.)  durch 
Blektridtät 

$.  459. 

Das  anwendbarste  und  gebräuchlichste  Mittel,  dessen 
man  sich  bei  Anfertigung  künstlicher  Magnete  bedient,  ist 
ÜB  Magnetisirung  durch  Mittheilung.  Es  erfolgt 
dieselbe  auf  dreierlei  Weise,  nämlich  entweder  durch  blofse 
Berührung  oder  durch  Bestreichung  mit  dem  Pole 
cinee  natürlichen  oder  künstlichen  Magnets,  oder  dadurch, 
dafa  der  zn  magnetisirende  Körper ,  während  er  mit  dem 
Pole  eines  solchen  Magnets  in  Berührung  steht,  mit  einem 
Sticke  weichen  Eisens  gestrichen  wird. 

Bei  der  blolsen  Berührung  nimmt  der  Stahl  an  dem 
berohrlen  Ende  den  entgegengesetzten  Magnetismus  des  be- 
riUirenden  Pols  an,  wogegen  an  dem  andern  Ende  die 
gldchnamige  Polarität  entstdit  —  Es  tritt  nämlich  durch 
die  Einwirkung  des  berührenden  Pols  zunächst  an  der 
Berohrungsstelle   eine  Störung   des  magnetischen  Gleich- 
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gewichts  ein,  der  ungleichnamige  Magnetismus  wird  äuge* 
zogen,  der  gleichnamige  abgestorben,  und  ist  der  zu  magne- 
tisirende  Körper  nicht  zu  grofs ,  so  pflanzt  sich  diese 
Indnctions-AVirkung  durch  die  ganze  Masse  auf  gleiche 
Weise  fort 

Erster  Versuch.  Man  berühre  das  eine  Ende  einer  Kah- 
nadel mit  dem  Nordpol  eines  Blaguets  —  nach  der  Trennung 
zeigt  sich  das  berührte  Ende  als  ein  Südpol  ^  das  andere  als 
ein  Nordpol. 

Zweiter  Yersuch.  Berührt  man  eine  Stahlnadel  in  ihrer 
Mitte  mit  einem  Magnetpole,  so  nimmt  sie  an  dieser  Steile  die 
entgegengesetzte,  an  ihren  Enden  aber  die  gleichnamige  Polari- 
tät au.  —  Man  erhält  dadurch  einen  Magnet  mit  drei  Polen  und 
zugleich  auf  einfache  Weise  eine  mehr  oder  weniger  vollkom- 
mene astatische  Magnetnadel  (§.  453). 

Dritter  Versuch.  Auf  eine  reine  glatte  Stahlplatte  zeichne 
man  mit  dem  Pole  dnes  kräftigen  Magnets  irgend  eine  Figur. 
Streut  man  nun  feine  Eisenfeile  darauf ,  so  bleibt  diese  an  den 
Stellen  hängen,  über  w^elche  der  Magnetpol  hinweggefiihit 
wurde  (s.  Baum  gärtnert  Zeitschr.  f.  Phys.  YII.  367). 

Bei  diesem  Verfahren  wird  aber  dem  Stahle  nicht  die 
stärkste  magnetische  Kraft  mitgetheilt,  wogegen  dieses  kräf- 
tiger durch  das  sogenannte  Streichen  zu  erreichen  ist, 
indem  man  mit  dem  Pole  eines  Ala/^nels  zu  wiederholten 
Malen  über  den  zu  m»gneti^irenden  Stahl  hinwegfalirt. 
Je  nachdem  man  dieses  mit  einem  einzigen  Magnetpole  oder 
mit  zwei  entgegengesetzten  Polen  auf  einmal  vornimmt, 
heilst  der  Strich  der  einfache  oder  der  Doppelst  rieh. 

Vin  sich  den  hierbei  statt fi ndeiKicn  Vorg'aii«^  des  Mahnet isch- 
\>enlens  eines  Körpers  zu  \eranschauiiclien,  wie  er  der  §.  44h 
aus«i*\s|»rochenen  hypolhelischen  Annahme  enlsprcchcu  ^v^irde, 
Kann  mau  sich  denken,  dafs  <ler  s<r(*ichende  Magnetpol,  indem 
er  über  die  Fläche  des  zu  mag^uctisireiidcu  Stahles  hini;*'eggc- 
lilihrt  wird,  die  polaren  Kräfte  in  jedem  Stahlllu>ilcluMi  so  trennt, 
dals  nach  der  Richtun«^,  in  welchiT  vr  forthewei^t  wird,  stets 
der  ent«;:egen{je8etzte  Mag:neli8nius  tics  sl reichenden  Pols  ent- 
steht. Dem  scheint  auch  g^anz  die  Reweg-inig;  zu  entspreilien^ 
welche  Eisenfeile  annehmen^  die  dünn  auf  eine  GlaHtufel  gi'- 
streut  sind,  sobald  man  mit  dem  Pole  eines  Ma«;netstnhes  unter 
deu  Fcilspäncn  hinwegluhrt.    Au  den  Stellen,  wo  sich  der  l'ol 
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hefiodet^  sieht  mao,  dafs  sich  die  Eisen!  heilchen  in  die  Höhe 
richten;  die  dem  Pole  za^kehrten  Enden  haben  dann  den  ent- 
gegengesetzten^ die  oberen  den  gleichnami^n  Ma^elismiis 
•n*enommen.  So  wie  aber  der  Pol  weiter  bewegt  wird ,  legen 
sich  sämmtlicheEisentheilchen  so  nieder,  dafs  sie  ihr  entgegen- 
gesetztes Pol  ende  dem  fortrückenden  Magnetpole  zukehren. 

Der  einfache  Strich  wird  ansgeführtj  indem  man  in  die 
Mitte  des  zu  magnetisirenden  Stahlstabes  den  einen  Pol  eines 
Maigiiets  aufsetzt^  ihn  von  da  bis  über  das  eine  Ende  des  Sta- 
bes gleichförmig  fortbewegt  j  dann  in  einem  Bogen  durch  die 
Lnfk  wieder  nach  der  Mitte  zurückbringt  und  nun  abermals 
nach  derselben  Richtung  streicht.  Hat  man  Vlieses  Verjähren 
mehrmals  wiederholt,  so  setzt  man  den  andern  Pol  auf  die 
Mitte  des  Stabes  auf  und  verfahrt  mit  diesem  auf  gleiche  Weise. 
Auch  kann  man  zugleich  zwei  Magnete  mit  ihren  entgegenge- 
setzten Polen  auf  die  Mitte  aufsetzen  und  nach  entgegengesetz- 
ten Riclitungen  hin  bewegen.  Jedes  Ende  eines  so  gestrichenen 
Stabes  erhält  denjenigen  Pol,  welcher  dem  entgegengesetzt  istj 
womit  er  gestrichen  wurde  ^  d.  h.  das  mit  dem  Nordpol  ge- 
strichene wird  ein  Südpol,  das  mit  dem  Südpol  gestrichene  ein 
Kordpoi.  Kräftiger  fallt  hierbei  die  Magnetisiruug  aus,  wenn 
man  die  Enden  des  Stabes  auf  die  Pole  zweier  Magnete  legt 
oder  gegen  diese  stemmt  j  welche  denen  entgegengesetzt  sind, 
die  der  Stab  au  diesen  Stellen  erhalten  soll.  —  Es  ist  diels 
dasjenige  Verlahren^  welches  man  gewöhnlich  bei  Anfertigung 
Ton  Magnetnadeln  anwendet. 

Um  einen  einzelneu  geraden  Stahlstab  mittels  des  Doppel- 
strichs zu  magnetisiren,  verbindet  man  entweder  zwei  Magnet- 
stabe oder  zwei  Hafeiseninagnete  so  mit  einander,  ilafs  zwei 
ihrer  ungleichnamigen  Pole  etwa  i  Zoll  Abstand  von  einander 
behalten,  was  am  einfachsten  durch  ein  zwischen  sie  gebrach- 
tes Stückchen  Holz  oder  Pappe  erreicht  wird.  Diese  so  ein- 
ander hinlänglich  nahe  gebrachlen  Pole  setzt  man  in  der  Mitte 
qaer  aui  den  zu  magnetisirenden  Stab  auf  und  bewegt  nun 
beide  nach  einem  Ende  desselben  hin;  doch  darf  keiner  der 
beiden  Pole  über  das  Ende  des  Stabes  hinaus  gleiten.  Von  da 
führt  man  den  Magnet  zurück  nach  dem  andern  Ende  n.  s.  f. 
Statt  zweier  Magnete  kann  man  sich  hierzu  auch  eines  einzi- 
gen hnfeiseufönuigen  Magnets  bedienen,  dessen  Pole  aber  ziem- 
lich nahe  beisammen  stehen  müssen.  In  beiden  Fällen  aber 
streicht  man  das  letzte  Mal  nur  bis  zur  Mitte  und  schiebt  von 
da  den  Magnet  seitwärts  herunter.  Die  Pole  werden  hier  eben- 
falls den  vorangehenden  des  streichenden  Magnets  entgegen- 
gesetzt Auch  bei  dieser  Streichmethode  ist  es  vortheilhaft, 
die  Polenden  des  Stabes,  so  wie  es  bei  dem  einfachen  Striche 
angegeben  wnntej   mit  den  Polen  zweier  anderer  Magnete  ip 
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Terbindctn^  zra  sed^en.  —  Bine  hesaaüere  Modififalt&n  m 
Terftitirens  isinoch  der  sog^aaiiiile  Kreisstrich ,  dfr  «ich  a 
durch  nichtjs  weiter  enipOehlt^  alt  dadurch^  dafs  mandttbd  r 
Jüag-netstabe  auf  eiumal  streiclieii  kaniiH^  wns  it^Üarh  itaclid 
facher  und  erfolgreicher  anf  andere  Weis©  greBchelieii  kaniifl 
in  dem  Fc^i^enden  aiig^g:ebeii  wer<ieii  wird,  A 

Die  bureisenfiirtnii^e  Gestalt  eines  Siabes  ist  %nm  Bian 
»iren  besonder«  YoHbeiJhaft^  weil  die  beiden  nahe  nf^beol 
ander  liefen  den  Pole  während  des  St  reich  enü  dnrrh  einen  ^ 
ge«c  blossen  werden  können,  wa»  wesentlich  du  zu  beitrug» 
höchsten  Sattig^imp^grad  bald  za  erreicheiL  Anch  bei  dieser  ■ 
knuRen  die  vorig^en  Slrekhmelboden  angewendet  werden  )-| 
facher  wnd  weit  wirksumer  ibI  aber  folgendes  von  Hofi 
angegebene  Verfahren  (s*  8 auragar taer's  S&eitfcbr.  f- 
n.  F.  IL  1^,  Ilt,  193).  Hat  man  eine  einzelne  LsmtU 
Fig-  276»  EU  streichen,  sö  legt  man  dieselbe  auf  eine» 
nnd  schliefst  ihre  Polfla'chen  durch  einen  Anker  ^,  Hi 
Metfti  man  den  hufeisenförmigen  Streichma^net  il/,  deswenS«! 
kel  etgenttieb  denselben  Abstand  wie  die  iler  %n  strt^ic 
Lara  eilt  haben  mtissen ,  mit  seinen  Polen  dicht  an  dem  Ani 
attf  die  Schenkel  derselben  senkrecht  auf^  imd  fuhrt  ihn  nttS 
dieser  St€lhin^  In  gleiebmarsigem  Ziig-e  nach  der  »olbuim 
mid  iiber  diese  hinaus«  Dann  wird  der  S(reichmagnel|  J 
die  Lamelle  zu  beriihrenj  wieder  tu  seine  Turige  Stelloii|| 
bracht  und  dasselbe  Verfahren  wiederholt.  Pf  ach  4  bis  01 
chen  Strichen  auf  jeder  Seife  hat  dann  meist  das  Hufeisen 
unter  dem  Einflüsse  des  Streichmagnets  mögliche  Stärke 
reicht,  und  zwar  erhält  jeder  Schenkel  die  mit  dem  aufgeai 
ten  Pole  des  Streichmagnets  gleichnamige  Polarität.  Man  h 
aber  auch  mit  dem  Streichen  gerade  auf  die  entgegeBgaad 
Art  verfahren,  den  Streichmagnet  31  Fig.  277  mit  seinen  iPa 
an  der  Wölbung  N  auf  die  Schenkel  stellen  und  iib«r  i 
Buden  hinführen,  wobei  ein  Vorlegen  des  Ankers  nicht  an 
dingt  Dothwendig  wird ;  dann  erhält  jeder  Schenkel  des  B 
eisens  die  dem  aufgesetzten  Pole  entgegengesetzte  Polari 
Will  mau  zwei  gleiche  Lamellen  streichen,  so  legt  uma  sie  i 
ihren  Polflächen  so  an  einander,  dafs  sie  eine  geschlossene  Gü 
bilden,  Fig.  277,  führt  hierauf  nach  der  zuletzt  beschrieb 
Weise  den  Streichmagnet  M  über  beide  Lamellen  hininregy  i 
ToUfUhrt  bei  derselben  Stellung  den  Strich  wieder  rScktfA 
wodurch  dann  beide  Lamellen  nach  beiden  Arten  gestndl 
werden.  —  Da  bei  grofsen  und  schweren  Streichmagnetes  i 
10  und  mehr  Pfunden  diese  Manipulation  beschwerlich -a 
selbst  unausführbar  wird,  so  kann  dann  die  ron  T.Yeat  a«| 
gebene  Abänderung  rortheilhaft  angewendet  werden^  üiä«m  il 
Bömlich  den  Streichmagnet  M  Fig.  276b  derigealalt  tmt  üi 
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Tisch  leg;!,  clafs  die  beiden  Pole  etwas  über  den  Rand  des- 
•elben  yorstehen,  and  jenem  Ma^et  dadurch  eine  feste  La^ 
Terscliafilr,  dafs  man  auf  seine  >Yölbon^  ein  Gewicht  stellt^ 
oder  ihn  mittels  einer  Schranbenzwin^  an  den  Tisch  an- 
prefst.  Dann  nimmt  man  das  za  streichende  Hufeisen  Nj  legi 
Tor  dessen  Pole  einen  Anker,  und  setzt  es  in  rerticaler  La^c 
mit  seinen  Polen  so  an  den  Streichma^net^  dab  die  bezeichne- 
ten pleichnami^n  Pole  zusammen  kommen,  die  Pole  mit  dem 
Anker  nach  unten  nnd  die  IVölbnug  nach  oben  ^kehrt  ist. 
Ib  dieser  Lag«  wird  nun  die  zu  streichende  Lamelle  in  gleich- 
"^^ig^em  Zuge  an  den  Polen  des  Streich ma^nets  herunter  j^esrho- 
^^^^3  wie  die  Pfeile  anderFignr  andeuten,  bis  die  Wölbung  die 
PolflSchen  des  Streichmagnets  rerlärst.  Jetzt  wendet  man  die  zn 
■tr«icliende  Lamelle  iV  um^  so  da(s  der  Anker  nach  oben,  die 

Wolbu^  nach  unten  gekehrt  ist,  bringt  wieder  die  beiden 
^eichaamigen  Pole  an  einander,  wie  diefs  die  Figur  in  uinge- 
fc^rter  Lage  betrachtet,  zeigt,  nnd  schiebt  ebenfalls  in  gleich- 
^'nnigem  Zuge  die  Lamelle  von  unten  in  die  Höhe,  bis  ihre 
^^olbong  abermals  über  die  Pole  des  Magnets  hinweggleilef. 
alsdann  wird  die  Lamelle  wieder  in  die  zuerst  beschriebene 
^^6^  gebracht,  wobei  man  nur  immer  genau  darauf  zu  sehen 
"^^j  dafs  die  gleichnamigen  Pole  an  einander  zu  liegen  kom- 
™^i^s  nnd  ver fährt  hieran t  abermals,  wie  eben  beschrieben.  Auf 
•"^elbc  Art  läfst  sich  auch  hier  der  entgegengesetzte  Strich 
"''^eiiden,  wobei  man  gleichfalls  den  Anker  nicht  vorzulegen 
"*>^Uciit,  aber  die  mit  der  ungleich uamigen  Polarität  bezeichne- 
■^  Schenkel  an  die  Pole  ansetzen  mufs.  —  Welche  von  den 
''^deii  jetzt  beschriebenen  Streichmethoden  die  wirksamste  sei, 
'^'^  nach  V.  Yesfs  Erfahrnngen  von  der  Individualität  der  La- 
''^^Uen  abhängen  j  indem  er  gefimden  zu  haben  glaubt ,  dafs 
^'^^Oche  einen  stärkeren  Magnetismus  annehmen,  wenn  man  sie 
1^^^  dem  ersten,  andere,  wenn  man  sie  nach  dem  letzten  Ver- 
.^■"en  magnetisirt.  —  Die  von  Mohr  empfohlene Streichmelhode 
jT  ^er  zweiten  H  o  f  f  e  r*s  ganz  ähnlich,  nur  mit  dem  Unterschiede, 

^^  man,  bevor  der  Streichmagnet  vom  Hufeisen  abgezogen 
""^^  beiden  einen  Anker  vorlegt,  so  dafs  sie  nach  ihrer  Trenn- 

^&  geschlossen  bleiben  (s.  Poggendorfs  Annal.XXXVI.  j4'J). 

Das   Princip   dieser  Streichmethoden  läfst  sich  auch  dann 

^^ enden,   wenn  man  zwei  oder  mehre  gerade  3Iaguetsläbe 

r[|^«ich  zn  streichen  hat.    ^lan  legt  dieselben  hierzu  in  paral- 

\^f  Lage  auf  einen  Tisch  und  setzt  einen  Hufeisenmagnet  mit 
?^*>en  Polen  in  aufrechter  Stellung,  so*  wie  es  Fig.  278  dar- 
^^t,  in  der  Sähe  des  Ankers  auf  die  Stäbe,  deren  Enden  durch 
^^^ti  zweiten  geschlossen  werden.  Hierauf  führt  man  denStreich- 
T^^^et  in  gleichmäfsigem  Zuge  gegen  das  andere  Ende  über 
^^*^  Anker  hinaus,  bringt  ihn  nun,  ohne  die  Stäbe  s  u 

*^  beisten  seitwärts^  auf  die  eisle  Stdle  znittck» 
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holt'dieies  Terfahren  einige  Blale.  Eben  so  werden  aich  die 
andern  Seiten  der  Stabe^  indem  man  dieselben  wemfet,  ohse  lie 
von  ihren  SchUeliinn^en  zn  trennen^  gestrichen.  Hierbei  crhalleB 
die  Stellen^  wo  die  Pole  des  Streichmagnets  die  Stäbe  tarnt 
berühren,  eine  den  betreffenden  Polen  gleichnamige  PoUrilät. 

Eine  besondere  Art  Yon  Magnetstaben,  die  man  gleichfalb 
dnrch  Streichen  darstellt,  sind  die  sogenannten  Transreriil- 
Magncte.  Bei  ihnen  liegen  die  Pole  nicht  an  den  Enden  ^  Mi- 
dem  an  den  Seiten ,  nnd  zwar  ist  auf  diesen  immer  eine  ge- 
rade Anzahl  von  Polarlinien  vorhanden.  Sie  eiitstehea,  wem 
man  2,  4,  6  etc.  Magnetstäbe  dnrch  einen  Ring  in  derRichtasg 
seiner  Halbmesser  steckt^  so  dab  ungleichnamige  Pole  einsidcr 
gegenüber  stehen  nnd  so  viel  Zwischenraum  lassen  j  dab  der 
zn  magnetisirende  Stab^  sie  berührend,  hindurchgezogen  wer- 
den kann. 

In  folgenden  Schriften  findet  man  Alles,  was  bei  Anferdg- 
•  nng  künstlicher  IMagnete  zn  befolgen  ist,  noch  ausführlicher 
beschrieben:  Gehler's  phjs.  Wrtb.  n.  A.  yi.9l2--951;  v.Yesft 
Terfahren^  dem  Eisen  dauernden  Magnetismus  beizubringen  etc. 
Wien  18:)3;  Fr.  Fischer's  prakt.  Anleit.  z.  vortheiihaf ten Yer^ 
fertigung  künstl.  Magnete^  Heilbr.  18;}3. 

Die  dritte  der  vorigen  ähnliche  Methode  besteht  darin, 

dafs  man  den  zn  magnetisirenden  Stahl  an  den  Pol  eines 

Slagncts  ansetzt  nnd  ihn  nun  von  diesem  abwärts  mit  einem 

Stück  weiciieu  Eisens,  z.  B.  mit  dem  Anker  des  Magnets, 

zu    wiederhüllen    Malen    streicht.      Bei    diesem    V^erfalircn, 

welches  man  den  Ankerstrich   nennen   könnte,    nimmt 

Stahl  einen  wenigstens  eben  so  starken  Magnetismus  an  als 

bei  den  vorigen  Streichmethoden. 

Im  Stälx»  zu  iiia«;'nelisiren,  verführt  man  am  befslen  auf 
foli^eiide  Weise:  Man  le«;:t  den  Mag-iiet,  von  welchem  ^iis  die 
Mittheil II 11^  erfolgen  soll  und  avozii  ein  Hufeisen mngiiet  am  ge- 
ei»iiet»tcn  ist,  mit  beiden Schenkelflärhen  auf  einen  Tische  wie 
3JM  Fi«;.  ,179  darstellt,  !>riiij;t  an  die  Pole  desselben  die  zwei  En- 
den der  zu  mn^^netisirenden  Stäbe  iSS  von  »leichcn  Dimensionen, 
nnd  schliefst  die  ])ei<len  andern  Enden  (Iiirch  ein  Siiick  weichen 
Kisens  oder  dnrrh  einen  Anker  E.  Nnn  wini  tier  Anker  -^,  mit 
dem  das  Slreiihen  ausgetiilirt  werden  soll ,  dicht  an  den  Polen 
dos  Ilnfeisens  qner  über  die  Stiibo  aufgesetzt  %ind  dann  in 
{^leichmaisi^em  Zup^e  von  da  narh  den  nmlern  Enden  hin,  ^^ie 
der  Pfeil  bezeichnet,  bis  über  das  vorj;eIe«^te  Eisen  parallel 
fort«;cschoben ,  hierauf,  ohne  die  Stäbe  zn  berühren,  ^%icder 
au  die  erst  bezeichnete  Stelle  f>:ebracht^  und  auf  gleiche  Weise 
mit  ihm  der  Strich  wiederholt.    Nachdem  diefs  vier-  bis  sechs- 
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Uial  feidieheo  iit,  streidiC  man  eben  lo  auch  die  andern  Seiten 
4er  Stäbe,  woza  man  diese  umwendet,  ohne  sie  jedoch  von 
ilirea  SchlieTtan^n  zn  trennen.  Die  Ma^etiaimng  ist  jetzt 
lieendet,  und  es  können  nan  die  Stäbe  ^  nachdem  das  Hafeisen 
«Jicnfalla  durch  einen  Anker  g^chlossen  worden,  seitwärts  ab- 
Ceachoben  werden.  Die  so  erhaltenen  Mag^etsläbe  haben  dann 
mn  den  Beriihmngsstellen  mit  dem  Hufeisen  den  entgeg;en^esetz- 
laa  Magaetismns  desselben  angenommen ,  wie  sich  anch  schon 
«nch  dem  Gesetze  der  mag^netischen  Yertheilnn^  ei^^ebt  and  in 
l%»  279  durch  +  and  —  angedeutet  ist. 

Will  man  eine  hafeiseniormige  Lamelle  nach  dieser  Me- 
thode nafnetisiren,  so  legt  man,  wie  Fig.  280  zeigt,  diese  mit 
ihren  Polen  so  an  die  Pole  eines  krafUgen  Hufeisenmagnets  an, 
daüB  ^e  bereits  bezeichneten  ungleichnamigen  Pole  einander 
gegenfibcnlehen  und  beide  Hafeisen  also  eine  geschlossene 
Came  bilden«  Jetzt  wird  der  Anker  auf  gleiche  Weise  wie 
bei  dem  Streichen  der  Stäbe  aufgesetzt  und  über  die  Wölbung 
der  sn  streichenden  Lamelle  hinausgeführt,  an  seine  vorige 
Stelle  gebracht  und  so  fortgefahren.  Um  die  Flächen  der  an- 
dern Seite  zn  streichen,  werden  beide  Hufeisen,  ohne  dafs  sich 
ihre  Pole  trennen,  umgewendet,  oder  man  schliefst  beide  vor 
ihrer  Trennung  durch  einen  Anker,  wendet  sie  um,  legt  sie 
dann  anf  die  vorher  angegebene  Weise  an  einander  und  yoU- 
liilut  das  Streichen,  wie  es  angegeben  wurde. 

Es  empfiehlt  sich  diese  Streichmethode  durch  ihre  Einfachheit 
«nd  dnrch  die  Leichtigkeit  der  ganzen  Manipulation,  da  der 
Anker  weit  leichter  alsStreichmagnete^  zumal,  wenn  sie  etivas 
schwer  sind^  über  die  zu  magnetisirenden  Stahlflächen  zu  füh- 
ren istj  Yorzüglich  aber  durch  die  ausgezeichnete  Wirkung, 
welche  durch  sie  erlangt  wird.  —  So  viel  ich  weifs,  ist  diefs 
ein  bis  Jetzt  noch  nicht  in  Anwendung  gekommenes  Verfahren. 
Es  wurde  mir  nämlich  vor  kurzer  2Ceit  vom  Mechanicus  Jacobi 
in  Dresden  mitgetheilt,  dafs  es  ihm  gelungen  sei,  Stahlstäben^ 
die  dnrch  keine  der  bekannten  Streichmethoden  einen  merk- 
tichen  Magnetismus  hätten  annehmen  wollen,  dadurch  stark  zu 
magnetiairen  ^  daOs  er  jeden  Stab  mit  einem  seiner  Pole  an  den 
enfgegengeMtzten  eines  Hufeisens  angestemmt  und  nun  mit  dem 
Anker  vom  Magnete  aus  über  die  Stabflachen  gestrichen  hätte. 
Bei  diesem  Yerfahren  waren  aber  die  nicht  angestemmten  Pole 
■■geschlossen  geblieben,  und  es  ergab  sich  bei  den  von  mir 
Torlänfig  angestellten  Versuchen,  dafs  bei  Schliefsnng  derselben 
die  Stäbe  eine  weit  gröfsere  magnetische  Intensität  erhielten. 
Als  ein  Beleg  der  Wirksamkeit  dieser  Streichmethode  mag  noch 
folgender  Yersuch  angeführt  werden :  Es  wurde  nämlich  eine 
1  Sachs.  Pfd.  wiegende  Huteisenlamelle  mit  6  Strichen  nach  der  ' 
Hof  feilschen  Methode  magnetisirt.    Sie  eihielt  eine  Tragkraft 
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▼on  21  Pfd.  18Lth.  oder  dem  21^56facheii  ihres  eigenen  Senf  ichls. 
Nachdem  sie  enlma^netisirt  war,  wurde  sie  dnrch  6  Ankerstriche 
magnctisirt.  Sic  (riif:26Pfd.  18Llh.,  hatte  also  das  26^fache  ihres 
Bigengewichts  als  Tragrermög^n  erlangt.  Jetst  wnrdn  ihr 
wieder  die  Kraft  genommen  und  sie  nochmals  mit  6  Siechen 
nach  Hoffer's  Verfahren  magnetisirt,  wo  sie  dann  anch  nnr 
dieselbe  Stärke  wieder  annahm. 

Um  dem  Stahle  aber  die  grÖfste  Intensität  des  M agnetinnai 
ertheileu  su  können,  welche  er  anznnelmien  fähig  ist,  soll  aas 
denselben,  wie  Fischer  angiebt  (s.  dessen  yorher  angegebeaet 
Schrifllchen),  über  glühenden  Kohlen  oder  anf  einem  geheistes 
Ofen  erwärmen^  jedoch  nicht  so  sehr^  dafs  er  dadurch  an  Härtaag 
verliert.  In  diesem  Zustande  hat  man  ihn  dann  so  lange  zu  strei- 
chen, bis  er  wieder  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft 
angenommen  hat.  Da  dnrch  Erwärmung  die  Coerdtiykraft  ab- 
und  die  Empfänglichkeit  liir  den  IVIagnetismni  znnimmt  ($.45T}, 
so  hat  diese  Angabe  auch  theoretische  Begründung,  nnr  wini 
dadurch  die  Zeit  der  ganzen  Manipulation  sehr  Teriängerf. 

$.  460. 

Ob  man  nach  einer  dieser  verschiedenen  Streichmedio- 
den  in  einem  dadurch  magnetisirten  Stahle  die  gröfste  In- 
tensität zn   erzeugen  oder  den  Sättigungsgrad  zu  erreichen 

vermag,  hängt  von  der  Kraft  des  Streichinagnets  und  von 
der  Gröfse  oder  Masse  des  dadurch  darzustellenden  neuen 
Magnets  ab.  Mit  einem  schwachen  Streichmagnete  kann 
man  an  sich  auch  nur  wieder  schwache  magnetische  Krafu* 
erwecken;  wenn  man  aber  mehre  schwache  Magnete  mit 
ihren  gleichnamigen  Polen  auf  einander  legt,  so  wird  da- 
durch ihre  Kraft  verstärkt,  und  nun  kann  man  mit  diesen 
jedem  einzelnen  Magnete  durch  Streichen  wieder  eine  stär- 
kere Kraft  ertheilen.  Hierauf  beruht  auch  die  Zusammen- 
setzung und  grüfsere  ^Virksanlkelt  der  bereits  $•  438  er- 
wähnten magnetischen  Magazine  oder  ßatterieen, 
welche  aus  mehren  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  auf  ein- 
ander liegenden  Magnetstäben  oder  Hufeisen  bestehen. 

Magnctisirt  man  z.  B.  einige  gIoirh«;rrurnite  TInfeisen  schwach 
und  le^t  sie  diinn  mit  ihren  gleirhnami;;-en  Polen  über  einander, 
no   wirken  sie  nun   auf  diese  Weise  vereint   wie  ein  starker 
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Magnet.  Mit  diesem  kann  man  jetzt  ein  anderes  Hnfeven 
schoo  stärker  mag^netisiren.  Nimmt  man  diels  hieranf  zn  dem 
gnnxen  Bündel,  trennt  dafür  ein  anderes  davon  und  magnetisirt 
es  wieder  mit  dem  nnn  abermals  stärker  gewordenen  znsam- 
meagesetzten  Ma^et,  so  nimmt  es  selbst  wieder  eine  stärkere 
Kraft  an,  und  so  kann  man,  indem  man  dieses  Yerfaliren  auf 
•lie  einzelnen  Lamellen  anwendet,  zaletzt  einen  sehr  starken 
sanmmengesetzten  Ma^et  erhalten.  «—  Um  aas  ^raden  Stäben 
Am  ma^etische  Batterie  zu  bilden ,  le^  man  sie  mit  ihren 
gfächnamigen  Polen  auf  einander  nnd  verbindet  jedes  der  zu- 
■awengefugten  Polenden  durch  ein  Stück  weiches,  isisen.  Ein 
■Mgnetisches  Huieisen-Ma^zin  aber  besteht  aus  gleich  wei- 
ten nnd  gleich  breiten  Lamellen^  die  gewöhnlich  eine  abneh- 
mende lünge  nnd  Stärke  erhalten  nnd  wovon  die  mittelste  die 
längste  und  stärkste  ist.  Sie  werden  ebenfalls  mit  ihren  gleich- 
■amigea  Ptolen  nnd  zwar  so  auf  einander  gelegt,  dafs  sich  ihre 
Wolba^gen  genau  bedecken,  und  dann  gewöhnlich  noch  durch 
drei  Schnoben  an  beiden  Polen  und  in  der  Wölbung  fest  zn- 
nannengeechraubt.  Die  vorstehende  mittelste  Lamelle  dient 
enr  SchlieOinng  der  Pole  durch  den  Anker.  Fig^  262  stellt 
eine  solche  Hufeisen-Batterie  vor.  Man  kann  aber  auch  aus 
Megnetstäben  eine  Batterie  in  der  Art  zusammensetzen^  dals 
sie  isie  jede  Hnfeisenbatterie  durch  einen  Anker  zu  schliefsen 
ist.  Dann  wird  nämlich  die  halbe  Anzahl  der  Stäbe  von  der 
andern  durch  ein  zwischen  sie  gebrachtes  Holz  getrennt,  wobei 
die  einander  gegenüberliegenden  Pole  die  entgegengesetzten 
sein  aussen.  Beide  Knden  der  Stabe  werden  nachher  durch 
ein  weiches  Stück  Eisen  verbanden,  wovon  das  eine  als  Anker 
dienL    Fig.  281  stellt  ein  solches  Stabmagazin  dar. 

Das  gröüste  bis  jetzt  bekannte  magnetische  Magazin  wurde 
im  vorigen  Jahrhundert  vom  Dr.  Knight  ausgetührt*  Es  be- 
stand dasselbe  aus  zwei  Parallelepipeden,  deren  jedes  500  Pfd. 
wog  nnd  240  stark  magnetisirte  Stahlstäbe  von  circa  5  Fofs  (?) 
Länge  enthielt.  Mit  diesem  Magazine  soll  man  die  Pole  der 
kräftigsten  natürlichen  oder  künstlichen  Magnete  beinahe  augen- 
blicklich haben  umkehren  oder  auch  ihre  Kraft  bis  zum  Maxi- 
veratarken  können. 


$.  461. 
Die  Stärke  eines  gröfseren  MagneU  bestimmt  man  ge- 
wohnlich nach  seinem  Tragvermögen,  d.  h«  nach  dem 
Gewichte 9  welches  seine  Pole  tragen.  Jeder  einzelne  Pol 
tri^t  stets  ein  kleineres  Gewicht,  als  wenn  beide  zusammen 
aaf  den  Anker  oder  das  Trageisen  einwirken,  weshalb  auch 
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Hnreisenmagnete  ein  grü&eres  Tragvermögen  ab  Magnet- 
Stäbe  von  übrigens  gleicher  Dimension  und  Beschaffehheit 
besitzen.  Anfserdem  hat  man  anch  gefanden ,  dafs  kleine 
Magnete  eine  verhältnifsmäfsig  gröfsere  Tragkraft  als  grolse 
anznnehmen  fähig  sind. 

Da  bei  der  gewöhnlichen  Magnetisinmg  mittels  Streichen 
der  Magnetismns  durch  die  inducircnde  Ein  Wirkung  des  Stieich- 
uagnets  erregt  wlrd^  dieser  aber  von  der  Oberfläche  ans  die 
CoerciÜTkraft  der  Strabluasse  wahrscheinlich  nur  bis  zu  ciaer 
gewissen  Tiefe  TÖllig  zu  überwinden  yermagy  so  wird  es  hier- 
aus auch  erklärlich,  warum  kleine  und  Yorziiglich  schwache 
Stähle  eine  beträchtlichere  Tra^^kraft  annehmen  als  grofse  and 
starke.  —  Newton  soll  einen  Magnet  in  einem  Ringe  getrsfes 
haben,  der,  bei  einem  Gewichte  von  nicht  mehr  als  3  Grss, 
angeblich  760  Gran,  also  das  250facbe  seines  eigenen  Gewichti, 
getragnen  habe  (s.  Poggendori*s  Annal.  XXIV.  639). 

Magnetstäbe  tra^ii  selten  melir  als  ihr  eigenes  Gewicht, 
Huteisenmagnete  besitzen  dagegen,  bei  übrigens  gleicher  Be- 
schaffenheit und  Bearbeitung  des  Stahls,  stets  eine  gröfsere  Tra^ 
kraft  als  Stäbe)  kleineren  i  bis2  Loth  können  dss  30-  bis  40fiMhe, 
gröfsere  yon  1  bis  2  Pfd.  selten  mehr  als  das  10-bis  15fache  ihres  ei- 
genen Gewichts  tragen ;  bei  Anwendung  des  Aukerstrichs  ertheilte 
«ler  Verfasser  einer  eiiipfündij^en  Hufeisenlamelle  die  CöJ  Trag- 
kraft ihres  eij^nen  Ge^vichts,  und  Fischer  (s.  dessen  §. 459 an|^- 
fiiliHe  Schrift  S.  fi)  will  J>ci  g-enauerBef'oIg:ung^  seiner  Vorschril- 
toii   hinsichtlich   der   Anfertig-ung'   und    Streichung',    Torziiglich 
unter  VermittHnng:  der  ErwÜrmunfi-  des  Stahls,   das  Tragf^rr- 
niö^on  1-  bis  i^pfiindig-cr  Lamellen  bis  auf  das  :U)fache,   4-  bi^ 
(>|)riin(Ii«;-er  bis  aut  das  ?Ofacfie  ihres  eigenen  Gewichts  gebracht 
haben.    >  on  wesentlichem  Einilnssc  zeig't  sich  hierbei  auch  «ler 
Anker  sowohl  hinsichtlich  seines  Materials  als  auch  hinsichtlich 
seiner  Form.     Ks  mnfs  dazu   immer  das  reinste  und   weichMe 
(kohlenstoflfreie)  Eisen  genommen   und   dafiir  pesor»!   werde«, 
dafs  derselbe  die  Polllächen  in  allen  Puncten   möglichsl   g-enau 
berühre,  und  es  scheint,  als  sei  eine  ahgferundete  oder Cvlinder- 
forni  dazu  besonders  vurtheilhaft.  —  Bisher  wurden  aber  üher- 
hau|>f    g:rofse   magnetische   Magazine    mehr  zur  CuriositaC  und 
ans  Dilettantismus  angefertigt ,   als   dafs  sie  der  'Wissenschaft 
eigentlich  j^^enntzt  hiitteu,  seit  Er/indung  der  mag-uetoelekfrischen 
Alaschinen  \HX\  ist  es  aber  ein  Bediirfnifs  gewonlen,    sich  sol- 
che starke  Ratterieen  verschafFeu  zu   können,   und   dieffi  ward 
auch  hauptsächlich  die  '>'eranlassnng',   dafs  man   sich  bemühte^ 
die  wirksamsten  und  zweckmaTsig-steu  Arten  der  Ma|fnetisining' 
zn  ermitteln.  —  So  besteht  z.  B.   die   magnetische  Batterie  j« 
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r,  bei  dem  phj8ikali8chen  Apparate  der  kön.  sächs.  MiliCär- 
Uldungsanstaltbefindlicheo,  Tom  Mechaniciia  Eckling:  in  Wien 
•Bfl^filhrten  ma^etoelektrischen  Maschine  aus  5  Hofeisen- 
lamellen^  die  zosammen  68  Zoll-Pfund  wiegen  und  eine  Tragkraft 
Ton  mehr  als  300  Pfd.  besitzen.  —  Apparate,  mittels  welcher  sich 
das  Tragrerm^n  jeder  Art  von  Magneten  genan  ermitteln  lädt, 
^rorden  in  der  neuesten  Zeit  von  Pf  äff  nnd  lacobi  angegeben 
(s.  Poggendorfs  Annal.  LII.  303  n.  LIY.  335). 

Ans  zahlreichen  Fersuchen^mit  Hnfeisenmagneten  der  rer- 
flcbiedensteo  Grö'isenj  welche  sammtlich  bis  zo  ihrer  Sättigung 
(§•  457)  magnetisirt  waren ,  hat  der  Yerfertiger  magnetischer 
Apparate^  Herr  Hacker  zu  Nürnbergs  ein  Gesetz  anfgef finden^ 
daiiea  Richtigkeit  auch  ron  Ohm  bestätigt  wird,  nach  weN 
Ama  ttch  ans  dem  Gewichte  eines  Magnets  seine  Tragkraft, 
oder,  wann  diese  angenommen  wird,  das  Gewicht j  welches 
dann  jener  erhalten  mub,  berechnen  läfst. 

Bezeichnet  nämlich  n  das  Yerhältnifs  der  Tragkraft  zu  dem 
Gewichte  des  Magnets,  P  die  Masse  desselben  oder  sein  Ge- 
wichtj  so  ist  stets  . 

I.)  a  =  nrP 
oder  lg.  o  rz  lg.  fi  +  i  lg.  P, 
wobei  «  eine  constante  GroTse  vorstellt,  welche  das  Tragver- 
hQtniljB  eines  Magnets  von  einer  bestimmten  angenommenen 
Gewichtseinheit  bedeutef.  Herr  Hacker  hat  znr  Gewichtseinheit 
t  baier.  Loth  gewählt  und  aus  seinen  Versuchen  mit  einer 
groben  Anzahl  von  Hufeisenmagneten  denMittelwerth  türlg.a=z 
l^GOO  gefunden. 

Hicmach  verwandelt  sich  obige  Gleichung  in  folgende: 
1,600  =:  lg.  n  +  J  lg.  P  baier.  Lothe, 
aad  daraus  ergiebt  sich  also 

liir  das  TragverhältniOi  lg.  n  =  1,600  —  i  lg.  P 
nnd  für  das  Gewicht      Ig.P  =  3  (1.600  —  lg.  n). 
Will  man  die  Berechnung   nach  Grammen  ausnihren,   so 
bt  dann  für  die  Gewichtseinheit  von  1  Gramm  der  lg.  a=:  2,0143 
as  setzen. 

Wird  durch  z  das  Tragvermögen  ansgedriickt,  und  dann 
Mrit  in  die  Gleichung  I.)  p  gesetzt,  so  erhält  man: 

and  mithin  fffr  das  Tragvermögen 

z  =  arP^j 
wanna  mao  ersieht,  da(s  die  Trafkraft  z  zunimmt,  wie  das 
^aadrat  der  dritten  Wurzel  aus  der  Masse,  während  die  erste 
Sieieluing  zeigt,  dafs  das  Tragverhältnirs  fi  im  umgekehrten 
Terballairs  aar  dritten  Worzel  aaa  der  Masse  ateht. 


m 
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Bezeichnet  man  tiaher  mit  j»,  P  die  Sewtchtc  and  uill  a>  -2 
die  TragtraJte  xwefer  Ma^efe^  »a  verliiilt  sicJi 
;i»  :  P*  =:  s»  :  ^S 
.    oder  bei  gleichem  Werlhe  toh  «  Terbalten  sieb  die  Quadnle 
m  der  Gewichte  oder  Massen  der  Hiifeiiienmag^iieTe  whi  die  C«b^ 
l*llirer  Tragkräfte  (ft.  Po^gendorf«  AnnaL  LTU.  32t)- 

,      Für  geoane  Ermitteiung  der  ftitensitat  der  maj|iietiüd)€ii 

Kräfte  I   namentlicli  bei  kleineo  MagDoteiij    wie    2.  B.    bei 

Magnetitadeln,  CMier  bei  AiiffiacbtiDg  v»fi  Differeöaeen  dfe«er 

Kräfte,   giebt  aber  ibr  Tragvertnugea    keine  biolänglirb« 

Geoaiifgkett.    Viel  scliärfere  und  unter  sieb  namerUdi  ver* 

gleichbare  Resultate  erhält  man  dagegen  durch  die  {§.  4M) 

aiigeriibrteii  Schwingungs-Veraticbe  oder  rnjüels  drr 

Coiilomb*ächen  Drehwage  (§,  9Tj  S.  118). 

Die  Iiit€usltats-Mesjrao^  aus  den  Sclnrin^ngeitditer  Mafotl* 
nadei  beruht  auf  dem  theoretisch  begründeten  8afte,  «lala  die 
Kraft  j  unter  deren  Ein  flu  sse  eine  aus  ihrer  aorinft* 
len  Stellung  gebrachte  Abweichung  an  adel  in  Jit 
Lage  ihres  Gteichgew^icbts  wieder  suriickgefuhrt 
^wirdf  dem  Quadrate  dieser  Schwingungen  proper* 
tional  ist^  d.  lu  mit  andern  Worten ^  dafs  bei  Terscbivdoi« 
Krutten  ^  die  diefs  bewirken  ^  ihre  G  r  o  Ts  e  a  i  c  b  w  I  e  d  •  i 
Quadrat  der  Anzahl  derSchwingungenf  welche  TOft 
derselhen  Nadel  in  derselben  Zeit  yallhracht  we^ 
den,  oder  umgekehrt  wie  dasQuadrat  der  Schwing- 
ungszeiten«  nämlich  die  Anzahl  von  Zeittheilea, 
die  zur  Yol  Ibriiigung  derselben  Zahl  von  Schwing- 
ungen erforderlich  sind,  verhält  fj,  454]. 

Wird  zur  Ennittehiiig  der  Intensität  eines  Magnet p^s  cui« 
gewöhnliche  Ahweichungftnadel  angewendet^  so  iit  dabei  £■ 
beachten^  dafs  sie  dann  ihre  Schwingungen  unter  derEinwiHi- 
nng  zweier  Kräfte  voll  bringt,  uüinlich  unter  dem  des  Erd- 
magnetismus und  zugleich  auch  unter  dem  des  zu  pritfi^ntiea 
Magnefpola.  Um  nun  die  Wirkung  der  letzteren  Kraft  aUn 
%m  erfahren^  m^(s  man  die  Zahl  der  Schw^ingangeo ,  die  diaM 
Nadel  in  einer  gewissen  Zeit  unter  dem  Einflüsse  der  richtai* 
den  Erdkraft  allein  machte  von  der  Gesammtzahl  derSchwing«- 
ongen  abziehen,  welche  sie  in  derselben  Zeit  unter  dem  gleich- 
zeitigen Einflüsse  des  Magnetpols  vollbrachte. 

Bei  Anstellung  derartiger  Versuche  wird  znoäclist  die  dabei 
ala  Mefswerkzeug  dienende  Abweichnngsnadel  durdi  ItewM- 
nng  eine«  schwachen  Magnetstäbebens  um  elwa  20^  aae  daas 
magnetischen  Meridian  abgelenkt,  and  hierauf 
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jeoea  Släbcbeus  derEinwMaiig;  des  Erdmagiietismiia  allein  iiber- 
laBsen.  Die  Zeit^  welche^  nacb  einer  ^naaen  Secnadeuiihr 
gcoMSsen,  veraf reicht,  während  die  Nadel  eine  bestimmte  An- 
anhl Schwingnn^n  vollendet,  dient  dann  nach  dem  yorher  an- 
fe^ebenen  Gesetze  zur  Mafsbestimmnnp  der  Kraft^  mit  der  die 
erdmagnelische  Kraft  auf  sie  wirkt 

Nonmehr  yersefzt  man  die  Nadel  unter  den  Einflafii  des  zu 
prüfenden  M s^pietpols,  indem  man  diesen  dem  ungleichnamigen 
der  Blh^etnadel  in  ihrem  Meridiane  und  in  der  Hohe  ihrer 
fldiwfngnagsebene  bis  auf  einen  bestimmten  Abstand  nähert. 
Wird  jetzt  die  Nadel  wieder  auf  die  schon  beschriebene  Weise 
•bedenkt  ^  so  oscillirt  sie  alsdann  unter  dem  Einflüsse  beider 
Hngaelkräfte,  nämlich  unter  dem  der  Erde  und  dem  des  Magnet- 
pols. ISShli  man  dabei  wie  vorhin  die  Anzahl  der  Zeittheile, 
wddie  die  Nadel  braucht,  nm  dieselbe  Zahl  der  Schwingungen 
zn  ToUeBdoi,  so  wird  sich  ergeben,  dafs  diese  jetzt  kleiner  ist. 
Blan  erbiQt  daraus  abermals  die  Maisbestimmung  für  die  Summe 
der  beiden  Kräfte  j  und  zieht  man  yon  dieser  die  durch  den 
▼Ol  hergegangenen  Versuch  gefundene  Kraft  der  Erde  ab^  so  ist 
diese  DiflTerenz  dann  das  Maus  der  Kraft,  womit  der  Magnetpol 
anf  die  Nadel  wirkt. 

Um  diefs  durch  ein  Beispiel  deutlicher  zu  machen,  wollen 
wir  annehmen^  die  Magnetnadel  brauche  zur  Vollendung  von 
120  Osdllal innen  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  altein 
lOOHalbsecnnden,  und  wir  erhalten  dadurch  alsMafsder  magne- 
tischen Erdkraft  die  Zahl  J-^  z=  —1-  =  0^0001. 

Gesetzt  nun,  dieselbe  Nadel  brauche  unter  dem  vereinten 
Binflosse  der  Erdkraft  und  eines  Magnetpols  blofs  50  Halb- 
secnnden   zn  20  Osciilationen ,  so  ist  das  Mafs  für  die  Summe 

beider  Kräfte  —  —-^^-     =  0,0004;  mithin  erhält  man^  wenn 

50»  ""  2500         ^         ' 
man  das  erst  gefundene  Ma(s  von  diesem  abzieht^  als  Mars  für 

die  Einwirkung  des  Magnetpols  aUein  -1-.  —  -i—  oder0,0004 

—  0/XX)l j  d.  i.  0^0003 ;  also  yerhält  sich  in  diesem  Falle  die 
Kraftj  mit  welcher  der  Magnetpol  allein  noch  auf  die  Nadel 
wirkt,  zn  der,  womit  diefs  durch  die  erdmaguetische  geschieht, 
wie  3:1. 

Wenn  jetzt  der  Nadel  auf  dieselbe  Weise  der  Pol  eine» 
andern  Magnets  bis  auf  denselben  Abstand  genähert  würde^ 
■nd  es  brauchte  dieselbe  unter  diesem  Einflüsse  nur  30  Halb- 
■flcmdcn  za  20  Schwingungen^  so  ist  das  Kraitmals  fii 

■topK^l  allein^  _-l-,  =  A.-jjlji.    *.   I. 
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Genaue  EraiitteloB*  dar 


^t  bei  Stabmagficten, 


mithin  Terhalt  sich  ümb  Kraft  ülmeä  zureiten  Ma^ets  zu  ^«r 
dm  ersten  ysle  101  %n  30« 

Man  k&nn  denAeUien  Veriocli  auch  anstatt  mit  zwei  Mig^nf- 
ttu  mit  ^^ej|  drei  uiid  wehr  Puucten  desselben  Ma^eti  anüef- 
len,  indem  man^  mit  Bei  behalt  nng^  derfiutfemitiig-;  den  yertkäh 
stehenden  Magnet stah  oder  Scheakel  dea  Eufeiaena  mach  Er^ 
fordern  hebt  oder  senkt ,  um  deuen  Terachiedeue  Stellen  aad 
ihrer  lntejiiit»t  zu  prüfen.  —  Zweckmäfüig  ist  es  in  alten  die* 
aea  Fallen  j  die  Kraft  der  Erde  ala  Einheit  an^uuehiuea  pail 
hiermit  die  andern  Magnetkrüfte  im  Terhaltiufa  ausxiidrücfcitf 
In  nnserm  ge^vülütett  Beispiele  ^iirde  dann  der  Pol  des  erti« 
Mag'aeta  ron  der  ang-enouimenen  Entfernung'  aiii  eiite  ^tsal  I94 
der  zweite  eine  JO^linal  atärkere  Wirkang  ala  die  Eni«  «af  4ii 
Nadel  auatiheii. 

Allgemein  laTit  aicb  dai  Mafa  der  Krall  elnei  Magitetpoll 
durch  falg;eiide  Formel  aoadnicken; 

1  1     _  r^  —  1^ 

i>   —  -p  —  >  T^    1 
Uüd  wena  mau  die  Kraft  der  Erde  ala  Einheit  letst  i 

warin  TdteEahl  der  Zeittheile  anadriickf,  welche  die  Nadel  i« 
Tallhrivgiing'  einer  gewissen  Anzahl  von  8cb  win^iin^u  anter dtm 
blofien  Eiuflusse  des  Erdinagnetismus  braucht^  €  aber  die  ZM 
der  Zettt  heile  andeutet ,  die  sie  unter  dem  %-ereititeß  Bk- 
flasie  heider  Kräfte  uotlüg  bat ^  um  dieselben  Osciilattonea  U 
vollenden. 

Anch  fiir  Mag-n  et  Stabe  und  Mogaetnadeln  hat  Herr  Hacker 
KU  Ntirnherg  ein  Gesetz  anfgefanden,  nach  welchem  sich  Ihn 
Schwmgnngszeit  und  daraas  ihre  magnetische  Kraft  berechnrn 
lafst*  Er  fand  nämlich^  dafa,  wenn  ^  und  /^  die  Langen,  p  omlF 
die  Sewichte^  i  und  T  die  Schwingungszeite»  zweier  ftla^et- 
Stabe  aasdrückenj  folgende  Proportion  stattfindet; 


T  =  ri^rf 


ris 


ff. 


(s*  PoggeDdorfs  Aonal.  LTH.  342), 
tind  da   gicb  die  magnetischen  Kräfte 


fff,  M  indirect  wie  4i« 


Quadrate  der  Schwing  nngrszeiten  Terhalten,  so  mafs  auch  aacb 


mzM=zl 


<•  ■  T^  ~/w   ,A— ' 


c'-ip"  rm 


oder  m  :  ilf  ==  ri^P*  :  hp%  '    l^— »5 

d.h.  die  Inlensitateo  yon Stabmagueten  sind  der  drillen Wurtf^ 
atts  dem  Prodacte  des  Quadrates  ihres  Gewichtes  in  die 
proportional* 
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Darcli  aoldie Sehwingongaveniuche  hatCovlomb  aach  daa 
{•445  angefiilirte  Geaetz  ermittelt,  nach  welchem  cKe  magneti- 
adien  Attractionakräfte  mit  den  Bntflsninngen  abnehmen.  So 
ftad  deraelbe  bei  einer  aolchen  Prüfanf^,  da(a  eine  Ma^^net- 
aadd,  die  nnter  dem  Einflnaae  dea  Brdmagnetiamna  allein  in 
IHnrte  15  Schwlngnagen  machte,  deren  in  deraelben  Zeit 
Mvallbrachte,  ala  er  ihr  den  ungleichnamigen  Pol  einea  Bfagnets 
ii  int  Ebene  dea  magnetischen  Meridiane  aaf  8  Zoll  Bntfemang 
nnXber  hielt,  and  endlich  41,  ala  die  Entfemang  nar  4  Zoll 
ten^.  Hier  yerhielten  sich  die  Entfemiiiigen  wie  2  zn  1,  und 
fi»  aniiehenden  Kräfte  dea  MagneU  wie  24*  —  15'  :  41'  ^  15' 
=:35l  :  1456,  d.  h.  nahe  wie  1  zn  4. 

Will  man  aich  der  Dreh  wage  Fig.  34,  deren  Theorie  be- 
rAi  §•  97  eriLlärt  wurde,  ala  Magnetometer  bedienen ,  um  daa 
ai  eben  erklfürte  Geaetz  daran  nachzuweisen ,  ao  mula  daa  am 
IMite  hangende  Stäbchen  bd  eine  Magnetnadel  sein,  welche, 
thae  da£i  der  Draht  eine  Drehung  erleidet,  im  magnetischen 
Meridiane  zur  Ruhe  gekommen  ist.  Nähert  man  dieser  Nadel 
ia  ihrer  Schwingnugaebene  yon  der  Seite  her  den  gleichnami- 
Sea  Pol  einea  Magneta ,  ao  erfolgt  eine  Abatofaung  derselben. 
Bei  einem  solchen  Yersuche  betrag  der  Abstofswinkel  24®,  und 
•h  man  dieaem  eine  entgegengesetzte  Drehung  von  3 .  360= 1080® 
ertheilte,  betrug  die  Ablenkung  nur  noch  17®.  Durch  vorange- 
K^nseae  Yersuche  war  aber  bereits  ermittelt  worden,  dafs  der 
Kaipiet  der  Drehwage  bei  einer  Windung  yon  35®  um  1®  aua 
■eiaer  polaren  Stellung  des  Erdmagnetismus  abgelenkt  wurde, 
M  dils  folglich  zur  Ablenkung  desselben  Magnets, um  24®  die 
fvakn  24 .  35  =  840®,  und  zu  der  von  17®  17 .  35  =  595**  be- 
tn^  mufste.  Es  verhielt  sich  also  die  ablenkende  Kraft  bei*m 
^betobwinkel  von  24®  zu  der  bei'm  Abstofswinkel  von  17®  wie  24 
,+840:17+1080  +  595  =  864  :  1692  oder  nahe  wie  1  zu  2,  wäh- 
lesfl  sich  die  Quadrate  der  Ablenkungen  oder  Abatände  wie 
^* :  17*  =  576  :  289  oder  ebenfalls  fast  wie  2  zu  1  verhielten 
(i.  eehler's  phys.  Wrtb.  n.  A.  Tl.  766). 

Eben  ao  können  auch  mittele  dieaea  Apparatea  die  Intensiv 
tüia  verschiedener  Magnete  gemessen  werden.  Zu  diesem  Be- 
kfe  lä(st  man  den  Magnet  der  Drehwage  durch  den  zu  prii- 
faden  Magnetpol  von  einer  gewissen  Enrtemnng  ans  seiner 
amaalen  Lage  ablenken.  Durch  Drehung  des  Drahtes  in  der 
MtSegengesetzten  Richtung  fiihrt  man  die  Nadel  bis  auf  einen 
Wilikührlicben  Ablenkungswinkel  zurilek.  Mit  einem  andern 
Magietpole  oder  einer  andern  Stelle  desselben  Magneta  wird 
Mf  gleiche  Weise  verfahren,  wobei  liauptsächlich  darauf  zu 
echten  iat,  dals  die  Einwirkung  von  eben  dem  Puncto  aus  er- 
folgt nnd  die  Magnetnadel  durch  Drehung  genau  auf  denselben 
Grad  der  Ablenkong   zurückgebracht  wird.     Dann   verhalteu 
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ttch  diebttenfthäten  der  beiden  Ma^elkräfle  wiediepicIumgB*- 
Winkel  des  Drahte««  Hätte  man  z«  B.  den  I>raht  anter  der  Eib-. 
Wirkung  eines  Magnetpols  m  um  90®  zurückdrehen  raunaa^ 
um  die  Nadel  anf  eine  Ablenkung  ron  10®  zurückzaf  ühren^  ui«I 
unter  der  Binwlrkung  eines  andern  Magnetpols  M  "wären  SSO* 
Drehung  des  Drahtes  erforderlich  gewesen ,  so  yerhalten  neb 
die  Intensitäten  der  beiden  Magnetpole  m  und  jlf  wie  90  f  10 
=  100  za  290  +  10  =  300  oder  wie  1  zu  3. 

$.  462. 

Durch  Vertheilung  oder  Indaction  wird  Msgne- 
tismns  nach  dem  schon  $.  443  erläuterten  Gesetze  erregti 
sobald  ein  fiir  Aufnahme  von  Magnetismus  iahiger  Korper 
in  die  Nähe  oder  den  Wirkungskreis  eines  natürlichen  oder 
künstlichen  Magnets  kommt.  Das  genäherte  Ende  des  Kör- 
pers nimmt  dann  stets  die  entgegengesetzte  Polarität  des 
Pols  an,  in  dessen  Wirkungskreise  er  sich  befindet. 

Dieses  Erregmittel  des  Magnetismus  ist  bei  Weitem 
weniger  ergiebig  ab  das  Berühren  und  Streichen.  G^cn 
weiches  Eisen  zeigt  es  sich  aus  den  oben  $.  457  angegebe- 
nen Gründen  wirksamer  als  gegen  Stahl,  ist  aber  in  jenem 
nur  vorübergehend.  —  Als  Beweis  hierzu  können  die  Ver- 
suche des  §.  444  dienen. 

In  dieser  Art  zeigt  sich  vorzüglich  der  Erdmagnetismus 
wirksam  gegen  alle  für  Annahme  der  magnetischen  Kräfte 
empfängliclie  Körper,  indem  z.  B.  Eisenstangen  und  Stahl- 
stäbe, wenn  man  ihnen  eine  verticale  Stellung  oder  noch 
besser  die  der  richtenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  (§.  452) 
giebt,  in  der  nördlichen  Erdhälfte  an  dem  der  Erdoberfläche 
zugekehrten  Ende  einen  Nordpol,  an  dem  oberen  einen  Süd- 
pol erhalten.  Bei'm  Eisen  tritt  diese  Alagnetisirung  sogleich, 
bei'm  Stahl  aber  erst  nach  längerer  Einwirkung  ein,  wo- 
gegen aber  auch  dann  in  letztcrem  der  Magnetismus  blei- 
bend ist.  Gerade  die  entgegengesetzten  Erscheinungen 
sichtlich  der  Polarität  erhält  man  in  der  südlichen  Brd^ 
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-  Hierher  ^hörl  anch  zagleich  al$  Beweis  der  in  f.  451 
ttfefiilirte  Yeraucfa. 

$.463. 

Durch  mancherlei  mechanische  Einwirkungen, 

Eriche  wahrscheinlich  eine  Störang  in  der  Gleichgewichts» 

^  der  Massentheilchen  zur  Folge  haben ,  wird  namenC« 

tth  das  weiche  Eisen  magnetisch.   So  nimmt  ein  Eisenstab 

irch  Schlagen y  Feilen ,  Drehen ,  Winden,  schnelles  Ab» 

ohlen  n«  dergL  einigen  Magnetismus  an;  und  es  ist  eine 

dünnte  Sache,  dais  eiserne  und  stählerne  Geräthschaften, 

ie  Bohrer,  Meisel,  Feilen  etc.,  nachdem  sie  eine  Zeit  lang 

dhrancht  worden  sind,  oft  so  magnetisch  werden,  dafi  sie 

Bsenfeile  in  Menge  anziehen.  Vorzüglich  deutlich  und  schnell 

ict  aber  die  Alagnelisimng  eines   Eisenstabes   dann  ein, 

enn  solche  mechanische  Einwirkungen   auf  ihn  erfolgen, 

ihrend  er  sich  in  der  Lage  der  Inclinationsnadel  befindet, 

ie  aas  folgenden  Versuchen  zu  entnehmen  ist» 

Erster  Ter  such.  Man  ^be  einem  ic^gen  2  Fnrs  langmi 
Bisenstab  die  La^e  der  Inclinationsnadel  und  ertheile  sei- 
nem oberen  Ende  einen  oder  einige  Schläge  mit  einem  llam- 
OKT»  —  Der  Slab  niird  sofort  an  seinem  nntem  Ende  einen 
deaükh  starken  Nordpol^  an  seinem  obem  einen  eben  aol- 
them  Sädpol  angenommen  haben.  —  Einen  noch  weit  stärkeren 
Hagnetismiia  nimmt  er  aber  dann  aOi  wenn  man  das  antere 
während  des  Scblagens  gegen  eiae  eben  so  geslellle 
le  stemmt. 
Zweiter  Tertach.  Wird  eiae  im  roth^lühenden  Zn- 
befiadHche  Liiensf aage ,  wo  na^^h  f.  4.S7  ihre  Coerritiv- 
kraft  am  gerinfsten  ist,  in  die  Ridiinng  der  fnclinati/>n)«-36adel 
gebracht  and  in  die^r  Last  in  kairem  Wasser  ai<;<'lov.ht^  «o 
iB  sie  anf  dieselbe  Weüe  polarisirt   ami  .«rark   m^s^n^.- 


Ana  dwsen  Endieinongen  geht  also  deutlich  herror, 
fii  WoU  die  Hanpcwirknng  durch  ladoction  von  nn^rer 
p|e  nna  erfoii^  wm  •  Körper  durch  diese  m^cha- 

die  Trennung 

ilita  *m  lassen 
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$.  464. 

Aach  eine  Magnetisirnng  durch  Sonnenlicht  ^ 

glauben  einige  Naturroncher  nach  von  Ihnen  in  neuerer  f 

Zeit  angestellten  Versuchen  aufgefunden   zn  haben,    Dw  |^ 

Resultate,  zu  welchen  sie  bei  diesen  Versuchen  gdangtSy  jk 

bestehen  wesentlich  in  Folgendem.    Schwache  Drähte  >«  r 

Eisen  oder  weichem  Stahl,   wenn  diese,   an  einem  E«b  L 

polirt,  mit  diesem  eine  Zeit  lang  vom  weifsen  SonnenKchlf^  m 

noch   wirksamer   und   schneller,   wenn  sie  vom  violetln  ^ 

Lichte   des  Sonnenspectrums   beschienen  werden,  nehnn 

bleibenden  Magnetismus  an,  und  zwar  wird  das  vom  Licte 

beschienene  Ende  ein  Nordpol.     Der  hierbei  hervortreteadl 

Magnetismus  ist  an  sich  sehr  schwach  und  entsteht  nur  ki 

günstigen  Wittemngsverhältnissen    während    der  längiia  ^ 

Tage   im   Sommer.  —  Andere   Naturforscher   haben  ki  ! 

Wiederholung  dieser  Versuche  nur  zweifelhafte  Resohatt  *j 

erhalten    und  glauben  daher,    es  sei  noch   nicht  mit  Be* 

stimmtheit  anzunehmen,  dafs  das  Sonnenlicht  eine  derartig» 

Wirkung  hervorbringe. 

Morichini  berichtet  zuerst^  dars  es  ihm  (1812)  gelon^  i 

Bei,  Stahlnadeln  magnetisch  zu  machen ,  indem  er  sie  eine  Zdt  f 

lang^  in  das  violette  Licht  des  prismatischen  Farbenbiidea  le^  i 

oder  dieses  Licht  durch  eine  Convexlinse  conceiitrirt  auf  sie  falles  f 

g^elassenhabe.    Sein Colleg^e  Bari occi  will  dieses  Magnetinret  -. 

schneller  und  kräftiger  hervorgebracht  hal>en,    indem  er  dti  ? 

concentrirte  Bild    des  violetten  Lichtes  gerade    so  yvie  bä'n  h 

Streichen    eines  Magnets  von  der  Mitte  der  Nadel  nach  de»  % 

Nord-  nnd  Südende   hinbewegte.    Lady  Sommerrillsbe-  f 

stätigte  1825   mit  einigen   Ahändemugen  die  Versnche  Mori*  | 

chini'fl^  indem  sie  die  zn  magnetisirende  Stahlnadel  zur  Hälfte  ji 

mit  Papier  bedeckte   und  das  freie  Ende  durch  violettes  Lidit  4! 

beleuchtete.    Nach  einiger  Zeit  fand   sie  die  Nadel  magnetischi  i 
und   zwar  hatte  das   unbedeckte ,  vom  Lichte  getroflene  Ende 
Nordpolarität  angenommen.  Professor  B  an  mg  artner  fand  1836| 
dafs  Stahlnadeln  von  i  bis  i  Linie  Stärke,  wenn  sie  nsr  u 
einem  Ende  polirt^  auf  ihrer  übrigen  Länge  aber  nnpolirt  oder 

duukel  gefärbt  waren,   auch  im  directen  Sonnenlichte  magne-  C 

tisch  wurden,  wobei  das  polirte  Ende  stets  als  Nordpol  enchiei*  \ 


Mairnc^irav^e'  durch  ElektriBini». 
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Endlich  will  auch  Zantedeschi  eine  Beatiitig^onsp  der  vorer- 
wal^teu  Yersnchc  1829  gefunden  haben  ^  wobei  er  jedoch  fiir 
dis  Geling^en  derselben  bemerkt,  daOi  die  zu  mofifnelisirendeu 
Vaclela  nicht  zn  itark^  etwa  i  Linie  dick,  noch  weniger  aber 
geK^artet  sein  dürfen ,  und  dala  die  giinatigste  Temperatur  dazn 
^^^    ron  i>0"  bis  26^  R.  sei. 

Rnrze  Zeit  nach  der  Bekanntwerdnng  yon  Morichini^s 
Biatt«leekung  wurden  dessen  Angaben  von  Configliachi  zu 
Ptt^-ia  bestritten,  und  auch  Riefs  und  Moser  glaulien  nach 
d^mm.  von  ihnen  im  Jahr  1829  zn  Berlin  angestellten  Versuchen 
di^£«e  Einwirkung  des  Sonnenlichts  leugnen  zu  müssen,  weil 
si^  bei  den  der  Prüfung  unterworfenen  Nadeln,  nachdem  sie 
dl^Mlben  zur  Hälfke  2(X)mal  mit  dem  Rrennpnncte  violetten 
L-m«:hls  gestrichen  und  ihre  Schwlngungsdaucr  vntersucht  liat- 
^^!»i,  darchani  keinen  Unterschied  gegen  die  auDQnden  konnten, 
^«''clcfae  dieselben  vor  dieser  problematischen  Magnet isining 
S'^^frzeiff  hatten. 

Ansföhrlichere  Nachrichten  über  diesen  Gegenstand  findet 
a&SB  in  Gehler*s  phjs.  Wrtb.  n.  A.  Tf.  873--9rj3,  Raumgurt- 
A  ^f%  Zeitsdlr.  I.  Phjs.  L  263,  nndPoggendorrs Annal.  XYI. 
*<=r7  1.063. 

5.  465. 

Enllicli  hat  man  nach  seit  den  letzten  zwei  Decennlen 

^**%u  Jahrhunderts   eines   der   kräftigsten  Erregmillel   für 

'^^ipciismns  in  der  Elektricität ,   so  wie  mittelbar  aoch  in 

^^  Warme  entdeckt.     Da  diese  Erregungsweise  aber  ohne 

^^UBinils  der  elektrischen  \^  irkongen   überiaanpt,  so  wie 

^  dnrch    die    Warme    herrorgemfenen    nicbt    gehörig 

▼emaadcn  werden  kann,   so  geschieht  ihrer  hier  nor  Er- 

da«  Weitere  darnlMr   findet   man  aber   in  dem 

f     welcher     ober    Eleklromagnetiuons    faaadelt| 


asgefahrt. 


Die 


§.466. 


Krafi 


74o  ErbaUnn^  Jet  Blt^elkmft 

Mpf  Polen  Knsamiiienlei^i ,  noch  befi^er  aher ,  weno  xwiactieti 
Jedes  Paar  dieser  Pole  ein  Stttck  weiches  Eisro  gtlegt  wW, 
wie  diefä  die  Fi^,  283  zeigr,  Je<]eB  solches  Eiseiitttick  rr> 
hält  an  der  Stelle,  wo  es  einen  Magnetpol  berührt,  tlrrrcli 
lodtictioti  die  entgegengesetzte  Polarität,  tutthin  kommen 
dadnrcli  vier  Paar  entgegenge&etzle  Pole  in  BeHihraii|i 
welche  sich  gegenseitig  verstärken.  Anf  gleiche  Wci»e  ?er* 
halt  m  sich  aoch  mit  dem  Anker^  dtirch  welchen  diePde 
eines  Hnfeisenmagneti  geschlossen  werden* 

Die  einem  Magnete  bereits  inwöhnende  Kraft  kann  aber 
anch  noch  dadnrch  Terstärkt  werden  >  dafs  man  die  Ltei, 
die  er  zn  tragen  vermag,  alimahljg  vermehrt. 

Endlich  ist  es  anch  noch  vortbeilhaft  |  einem  Magoelc 
die  Lage  za  geben^  die  er  annehmen  wnrde,  wenn  er  frei 

^  beweglich  wäre^  also  wenn  seine  Schenkel  die  entsprecbeodr 

La^e  im  magnetischen  Meridiane  erhalten,  indem  dann  die 

1  Einwirkung   des  Erdmagneiisrnns  durch  Yertheilnng  dam 

beitragt,  seine  Kraft  zn  erhalten  und  selbst  zn  verstärkea. 


1 


$•  467. 

Die  Kraft  eines  Hagnets  wird  dagegen  geschwichf  odir 
ganz  anfgehoben  durch  solche  Einwirkungen^  welche  aetne 
Coercitivkraft  vermindern,  oder  die  regulinische  Oberfläche 
des  Stahls  andern^  vorzüglich  aber  durch  Einwirkung  fto* 
gleichnamigen  Polarität  zweier  Magnete  auf  einander. 

Die  Coercitivkraft  vermindert   sich  aber  nach  $.  tH 
hauptsächlich  bei  Zunahme  der  Wärme,  und  in  Folge  dei^ 
sen  verlieren  Magnete   ihre  Kraft  völlig,   wenn  man  sii 
glühend  macht.  —   Durch  Rosten  wird  die  regulmiscb^ 
Oberflächenbescha£renheit  des  Stahls  verändert,  und  in 
Gradej  wie  der  Rost  zunimmt,  wird  anch  der 
im  Stahl  geschwächt.  —  Am  achneUst^i  aber 
oder  neutralisirt  maa  die  magMtisdi«!  Kraft» 


Schwttchmiff  der  Ma|^nelkr«fl.  '49 

^'■M  Magnet  in  der  entgegengesetzten  Richtnng  »treirlit, 
^  er  magnetisirt  wnrde.  Hiervon  kann  man  aicli  leicht 
Aircb  folgenden  Yeranch  nberzeu^n: 

Yerauch.  Mau  lege  den  Magnet  N  Fig.  276^,  dem  man 
die  Kraft  nehmen  'wiil>  so  an  den  81rcichmugiiot  J/,  dufs  dii* 
QD^leichaamigen  Pole  zusammenkommen^  und  xidie  ihn  un  ilii*- 
aem  in  der  Richtnng,  \^elche  die  Pfeile  nnrjnlgvn,  linriiiifiT.  - 
Nach  einem  einzigen  solclien  Strich  ^ird  die  Krull  des  Miii^ui'In  A/ 
gewöhnlich  ganz  yersch wunden  oder  dorh  sehr  geHrliwinlil 
sein.  Gleiche  Resnitate  erhalt  man  uucli  IhiI  Anweiidiiii{f  diT 
andern  Slreichraethoden  ^  so'bald  man  den  Magnet  geriid«)  ent- 
gegengcsetxt  streicht,  wie  er  magoelisirt  wurde. 

1>vrch  mehrmaliges  Streichen  auf  diese  Weise  lassHi  sich 
die  Pole  der'  Magnete  umkehren,  d.  h.  in  die  entgegeageseixlen 
Terwandeln. 

Anfaerdem  nimmt  auch  in  Magneten  ihre  Kraft  «li, 

wnm  aie  lange  liegen,  ohne  dafs  ihre  Pole  durch  Kisen  g«;- 

achloMfn  aindj  femer  auch  durch  Schlagen,  Htofsen,  Tor- 

TMglirh   aber  durch  schnelles  imd  wiederholtes  Abreifsen 

fka  Ankers. 

Jeder  Blagaet,  der  mit  Torgelcgtem  Anker  gestri'Jien  wer^ 

den  istj  besitzt  die  gröOite  magnetische  latencitat,  so  Jung«  «r 

durch  diesen  geschlossen  bleibt    Er  befinde  sich  &aau  fj^tfwh- 

aermslsen  in  dem  Zntttande  der  t>ber»ä'ltig«ng  ^y  407;.    Ktn.U 

der  ersten  Trennung  des  Ankers  Ton  »eiuen  Pole«  %*:nitUiäist^ 

sich  dessen  Tragvermögen  am  bcrdeutendst^a ,  %»:nny^*:f  \%i  d«rr 

ILnftTeriust  hti  der  zweiten  Treanao;»  ao/J  wird  Immtsi  «m- 

liedeuteMler  bei  jeder  folgenden j  bis  er  ^smiütißAi  m^h  m^.LimJßlu 

wiederholter  Trennong  eine  besMrkbare    Abn^bioe  an  Ür^H 

mtM  mehr  zeigt.    Er  liat  dann  seinen  nalüHUbe»  fcwij|;«jugt.' 

•"■••^^  tmäihx.   Eine  btdeatendere'VimiiMifirair  t/iti  «b«;/  ^Ua- 

■al  dann  ein,  wenn  dtr  Anier  ifhiAzlida  unl  C*;W4J|  *b|^*:rM4«:« 

wird.    ^TlÜ  man  dab^  die  krait  •rij^e»  Mj^s^h^%  uifM  «ttju-vibi 

{«  IVeiae  scbwÜciAea,  u§  a%U  auiM  m#  seiJUeai  w»«  tu^U'h  4^u 

\  AakjB  Tum  ytiM^^  Pißksm  Trenn  n^  «jMd,  y»*«ji  di^M^  x«  4MaUll- 

aa^  TCA  VerM'i**:«  M#'bw«kdii^  wi/d^  icjk  AmaMv  mi^X  •:#*«)» 

Ssie  km  ▼«■  des  PUea  wegxidhrts. 

§.  WL 

rnrdw  die  versdicaMkM» 
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r^      sirbaren  Slaffeni  Eisen  und  Stahl  ^  der  magnetische  Gleidi- 

igewichtaamstand  geätürt  und  der  polare  hervorgemfea  w»- 
deii  kann.  Slehra  atugezei ebnete  Physiker  haben  aber  m 
nenerer  Zeit  ans  SchwingnngrreraDchen  (wie  sie  (j.  461 
beschrieben  wurden)  mit  solchen  Korpern,  die  zu  den  tiicbf 
magneiisirbaren  gehüren»  wie  z*  B.  allen  ührfgen  re^nlim- 
I  sehen  Metallen^  Holz^  Glas,  Schellack  etc«,  ttnter  dem  Eis* 

'  Oosse  starker  Slagoetpole  gefanden  ^   dafs   aoeh  diese  iinen 

vorübergehenden  Magnetismns  annehmen,  nnd  an  den  ?«f- 
aehiedenartigsten  Körpern^  dia  mit  der  Erdoberfläcb«  b 
fester  Verbindnog  stehen,  will  man  ebenfalls^  wahrscb^* 
lieh  in  Folge  der  Einwirknng  der  erdmagne tischen  Kraft, 
'  acbwache  Sporen  von  freiem  Magnetismus  entdeckt  bsbeo* 

Ans  allen  diesen  Versneben  tmd  Beobachlnngen  gbobt 
man  den  Schlufs  ziehen  zn    können  ^    dafs    wahrschtinlie^ 

Ialte  anf  der  Erde  befindüchen  Körper^  mindestens  die  lesi«Oi 
wenn  auch  oft  in  einem  sehr  geringen  Grade,  die  FabigkeH 
besitzen,  vorübergehend  Magnetismus  anzunehmen^  nnd  daf* 
überhaupt  jeder  Theil  des  Erdbodens  nnd  jeder  auf  ib** 
befindliche  Körper  an  der  allgemeinen  Yertheilnng  deafif^ 
magnetismns  (§.  456)  Theil  nimmt. 

Noch  mehr  Anfschlurs  hierüber  geben  ähnliche  Erschein 
nngen  des  Elektromagnetismus  nnd  Magnetoelektrismoa, 
der  vi^^  nnd  fünfte  Abschnitt  handelt« 

Coulomb  machte  (1802)  zuerst  bekannt,  dafs  nach 
Beobachtongen  Magnete  auf  alle  in  Rohe  und  Schwingua^^ 
bewegungen  befindlichen  Körper  Wirkungen  ausübten^  wetb*'^ 
auch  in  diesen  das  Yorhandensein  von  freiem  Magnetismus  y< 
zusetzen  sei.  Stäbcheu  yerschiedenartiger  Stoffe,  welche  ei 
einem  Coconfaden  frei  beweglich  mit  ihren  Enden  zwischen 
ungleichnamigen  Pole  zweier  starker  Magnete  brachte, 
sich  in  die  Richtung  dieser  Pole  eingestellt  haben,  imd 
man  sie  aus  der  erlangten  Ruhelage  ablenkte ,  sollen  sie 
Schwiugongen,  die  sie  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  T^^^ 
endeten,  in  diese  zurückgekehrt  sein.  Spater  haben  Bio t^  8^^^ 
beck  und  Bequerel  die  Coulomb'schen  Yerauche  uiutiül^ 
vorzüglich  um  den  Eisengehalt  in  andern  Körpern  aa  oMiilif!^ 
(a.  Poggendori'aAnnaL  X.  203^  JUL  622;).  f  h  m^^'. 


i 
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751 


Hansteen  aber  glanbt,  dafi  alle  anf  der  Erdoberfläche  be- 
findliche Körper  einen  gewissen  Grad  mognetischer  Polarität 
beiHxen,  da  er  nämlich  gefanden  haben  will,  dafs  efaie  Magnet- 
nadel nahe  an  der  Enle  anf  der  nördlichen  Seile  eines  Ranmes, 
Pfahls^  einer  steinernen  Saule  n.  dergl.  in  einer  bestimmten  Zeit 
eine  gröfsere  Anzahl  von  Schwingangen  machte  als  auf  der  süd- 
lichen Seite ^  dafs  dieselbe  Nadel  aber,  gerade  umgekehrt,  anf 
'der  Südseite  am  oberen  Ende  solcher  Gegenstände  geschwinder 
schwingt  als  auf  der  nördlichen,  w^onach  mithin  durch  die  erd- 
■agnetische  Kraft  alle  Körper  schwache  Polarilät^  und  zwar 
Mien  an  der  Erdoberfläche  nördliche^  am  oberen  Ende  aber 
sMIiche  annehmen  miifsten« 

(8.  Marbach's  phys^Lex.  in.  559,  Gehler*s  phjs.  Wrtb. 
fc  A.  YL  647.) 


75'i     Wkltuug-t  VerbreiHing  n.  Bieii1rDiil**t»fo«!ffiiil  *!•  ßlekir. 


Tierter   A  liftelmlti* 

Der  Eleklrtsniiis* 

i     Von  deii  ErBeheintiagen   und  Wirknngeo  Jfi 
ElektriflUiiis  im  Allgenseiiieti* 

f  469. 

Der  ElektriiiDtti  oder  die  Elektricitat  lit  £^ 
ieöige  ätherische  Potenz  |  dnrch  welche  alle  uosere  Sißöe 
afficirt  werden  und  die  auf  alle  Körper  die  versehiedeor* 
arUgsten  Wirkuogen  ansiibt  Er  ist  ebe  über  die  gtuz* 
Erde  rerbreitete,  allen  irdischen  Körpern  inwohnende  Kraft, 
von  der  m  aber  bU  jetzt  noch  nicht  hat  nachgewiesen  wer« 
den  können  I  ob  iie  dem  ganzen  Universum  angehiirf,  alüft 
kosmisch  ist« 

Fiir  gewühnllch  ist  ihre  Tbätigkeit  in  Kcirpem  nicht 
wahrnehmbar,  sie  ist  nämlich  gewissermalseii  gebnndea 
oder  in  Riihe^  nnd  diesen  Zustand  nennt  man  den  d«r 
elektrischen  Indifferenz  oder  Neatralität^  ohne 
da(s  es  deshalb  als  entschieden  anzunehmen  ist^  ob  dEe 
Eiektricität  in  diesem  Zustande  wirklich  ganz  wirkungs- 
los sei. 

§.  470, 

Der  Elektrismus  zeigt  sich  für  uns  erst  dana  wirk- 
sam ^   wenn   dieser  Ruhezustand   aufgehoben  ^  d.  h. 
seine  Rrafk  frei  oder  entbunden  wird. 


I 
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i;iebt  es  keine  Yerandermig  in  der  Kürperwelf ,  die  nicht 
inneriialb  gewisser  Chrenzen  eine  Stüning  jenee  Zostandes 
der  Rnhe  und  eine  Anr^:aog  der  elektrischen  Thätigkeit 
acor  Folge  hat.  Die  Iianptsachlichsten ,  bis  jetzt  bekannten 
Ursachen,  darch  welche  diefs  vorzugsweise  geschieht^  sind 
Reibung  und  Berührung  heterogener  Körper,  Aen« 
derung  derTemperatur,  der  organische  oderLe** 
bensprocefsy  die  atmosphärischen  Functionen, 
Druck  und  Trennungen  von  Körpern  und  der  Magne- 
tismus. Getheilt  sind  die  Meinungen  noch  darübery  ob 
Chemismus  und  Aenderung  des  Aggregatzustan- 
des fihig  sind,  Elektricität  zu  erregen.  Gewöhnlich  be- 
dient man  sich  ab  Erregmittel  der  elektrischen  Kraft  nur 
der  Reibung,  der  Berührung,  der  Wärme  und  des 
Magnetismus,  und  benennt  hiemach  auch  die  dadurch  in 
Thätigkeit  kommende  Elektricität :  Reibungs-,  Beruh r- 
«ngs-  oder  Contact-,  Wärme-  oder  Thermo-  und 
Magno  to-Elektrici  tat 

Die  auf  diesen  verschiedenen  Wegen  frei  werdende 
Elektricität  ist,  wie  Faraday  durch  yielfache  Versuche 
nachgewiesen  hat,  ihrem  Wesen  nach  yollkommen  iden- 
tisch, nur  werden  dabei  ihre  Wirkungen  hauptsächlich 
dadurch  modifirt,  dafs  bei  dem  einen  Erregmittel  wenig 
Elektricität,  aber  in  grolser  Dichtheit,  bei  einem  andern 
dagegen  viel  Elektricität  Ton  geringer  Dichte  in  Thätigkeit 
▼erseUt  wird. 

}.  471. 
Körper,  die   sich  im  Zustande  elektrischer  Thätigkeit 
befinden,  heifsen  elektrisch.    Die  verschiedenen  Wirk- 
angen,  die  sie  dann  erzeugen,  lassen  sich  unter  folgende 
Haoptrubriken  bringen: 

1.)  Mechanische  Wirkungen,  weiche  sich  durch 

48* 


754     Wtfkutigfenj  Qitantiiar  nnd  Inteii&iliit  dev  titektricitat« 

BewegniigeD,  aWr  aacli  durch  Trentmngeii  anderer  üüi^ 

7.11  erkentten  geben,  ^ 

r  2p)    Li  cttlerscheinungeü    verachieden^r    Arl^T 

I  zugleich  mit  einem  uiiacleren  oder  slärker^o  Gerätticli  j| 

Ibiiudt^ti  sind,  V 

3.)  Wärmephanomeiiej  ak  Erglulien,  Sclimelz 
tiiut  Verh rennen  von  KürperD, 
t  4.)  Chemische  WirkotJgen,  id  Zerlegaiigeii  und  tfa 

itiiBchen  Verbindnogen  Ton  Kiirpero  beatebend. 

5.)   Phyiiologiftche   Wirktingeu,    welche   ii 

durch  eitieti  eigen  thüm  Ei  eben  phosphonachen  Geruch^  dur 

f  ein  Gerühl,  als  wenn  «icb  Spinnengewebe  über  da»  Getii 

II  ^'^^S^^f  durch  eigeothtimliche  Ein  wirk  imgen  anf  unser«  G 
I  iiichtH'    nnd    GeschmacksDerren ,    nud    endiich    auch  dur^ 

schwache  oder  heRigej  selbst  fudtende  ErschüueruDgea  4 

ganzen  NerTcnsjatems  änfsern.  fl 

^  6,)  Mague tische  Wirkangeit,  indetn  tiämlicf« 

wohl  magneiUche  Körper  afncirt,   als  auch  urimagiaetiid 

'    in  magnetischen  Znstand  versetzt  werden. 

Die  verschiedeDartigen  Aeufserungen  der  elektrischem  Kft 
zeigen  sich  aber  nicht  alle  gleichzeitig  und  auch  in  sehr  T« 
schiedenem  Grade  der  Stärke.  Bei  Tielen  elektrischen  Thit^ 
keiten  sind  sie  so  schwach,  dafs  es  erst  beiionderer  Instnuneii 
bedarf,  nm  sie  zu  sammelu  und  wahrnehmbar  zo  machen.  Pif 
war  auch  der  Gruud  j  warum  man  früher  nur  gewissen  K* 
pem  elektrische  Eigenschaften  zuschrieb  und  erst  in  der  neaef« 
Zeit  mehre  der  erwähnten  Wirkungen  kennen  lernte. 

,  §.  472. 

Der  elektrische  Zustand,  in  welchen  ein  Körper  doK 
was  immer  für  eine  Ursache  versetzt  worden  ist,  zeigt  si« 
nach  der  Menge  oder  Quantität  nnd  der  Dichte  oA 
Intensität  der  an  ihm  in  Thätigkeit  versetzten  Elefctri 
citat  verschieden.  Die  Menge  der  frei  werdenden  VUk» 
citSi  ist  nicht  gleich  nnd  veränderlich,  sie  ist  meftfcfr  «> 


^    .^ 
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kann  nach  irgend  einer  ah  Einheit  angenommenen  elektri- 
ichen  Wirkung  ausgedrückt  werden.  Die  Dichte  deriel« 
kn  aber  ist  abhängig  von  der  Menge  and  Gröise  der 
Oberfläche,  oder  sie  ist  das  Yerhältnifs  der  Elektricitäts- 
■enge  zu  der  Oberfläche,  auf  der  sie  verbreitet  ist^  und 
ilshi  daher  bei  gleicher  Qaaniität  im  umgekehrten  Verhält- 
nils  zur  Oberfläche,  d.  h,  bei  einer  «mal  grü&eren  Fläche 

nt  die  Dichte  derselben  Elektricitätsmenge— mal  so  grofs 
als  aaf  der  einfachen  Oberfläche« 

§.473. 

Der  elektrische  Zustand  eines  Körpers  ist  vorüber- 
gehend, d.  h.  ein  elektrischer  Körper  wird  nach  längerer 
oder  kürzerer  Zeit  wieder  unelektrisch ,  er  kehrt  nämlich 
in  den  Neutralitätszustand  zurück,  und  dann  sagt  man  von 
ihn,  er  sei  entladen.  Diese  Entladungszeit  ist  abhängig 
^^  dem  verschiedenen  Verhalten  der  Körper,  welche  mit 
der  Oberfläche  des  elektrischen  in  Berührung  stehen ,  zu 
denen  freier  Eieklridtät.  Alle  Stoffe  besitzen  nämlich  die 
Eigenschaft,  die  in  irgend  einem  Körper  frei  gewordene 
Elektricität  diesem,  so  lange  sie  sich  mit  ihm  im  Conlact 
Kfinden,  zn  entziehen  und  dadurch  selbst  freie  Elektrici- 
tittzn  erhalten,  was  dann  eine  Eiektrisirnng  durch 
Nittheilung  genannt  wird.  Nach  Verschiedenheit  der 
Zeildauer,  in  der  diefs  erfolgt,  theiit  man  die  Körper  in 
leiter,  Nichtleiter  und  Halbleiter.  Der  Elektrici- 
öteverlust ,  den  ein  elektrischer  Körper  erleidet ,  ist  liicr- 
■•eh  mefsbar,  und  es  wird  sich  später  zeigen,  durch  welche 
Mittel  diefs  geschehen  kann. 

Leiter  sind  nämlich  solche  Körper,  bei  den 
BMladoDgszeit  unmerklich  ist,  die,  wenn  ihnen  M 
•  dnem  Pnncte  Elektiicität  mitgetheilt,  oder  w 
iftai    einer  SteUe    ihr  Neutralilitätszostand    adg 
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wird^  augenUtcklieh  an  ihrer  gatigeti  Oberfläche  «lekfrisctn 
ericbemea,  uu^  BohM  sie  im  dektriäcben  Zastande  yuMP 
einem  mit  der  Erde  in  Yerbindofig  itehenden  Leiter  beriilir 


1     lA 

atifl 


iütitiell  und  trei  torlbewegen  k^ami. 

{Jnter  Niehtleitern  aber  versteht  man  solche  Köm 
per,  welche  die  entgegengeaetzteo  Eigeoscbaften  der  vor^i 
gen  befiitzeo,  d«  h.  die  tiar  nach  längerer  2eit  eine  Ablr»  « 
uDg  freier  Elektrieitäl  bewirke»,  welche ^  wenn  «10  v<»n 
einem  elekirischen  Körper  berührt  werden,  oder  wenn  in 
ihnen  an  einer  Stelle  der  neulrale  Elektridtätazustand  m 
gehoben  wird|  auch  nnr  an  dieser  Stelle  eJektriich  ersclii 
Den,  und  die,  wenn  sie  auf  ihrer  ganzen  Oberfläche  tltk* 
trisch  sind^  und  dann  Ton  einem  mit  der  Erde  Yerbuniteorii 

^  Leiter  berührt  werden,   ihre  freie  Elektriciiät  auch  Qtir  an 

der  Berttbrungsstelle  Terlieren.    Sie  besitzen  daher  die  cb«- 

I  rakterisfische  Eigenschafl,  dafs  sie  freie  Elektricitil 

lange  Zeit  zurückhalten  nnd  der  freien  Beweis* 
uttg  derselben  hinderlich  sind. 

In  Folge  dieser  Eigenschaften  ktinnen  Leiter  nnr  dsna 
elektrisch   werden,   wenn    die   in    ihnen   Torbandene  tm^ 

^  Elektridtät  dem  Erdkörper   nicht  znstramen   kann.    Dk& 

ist  der  Fall,   wenn  sie  von  diesem   durch  Nichtleiter  g«* 

trennt  sind.    Einen  solchen  Leiter  nennt  man  dann  isolirlf 

nnd  die  dazn  dienenden  Nichtleiter  Isolatoren,  | 

Man  gtaiible  deshalb  frttber,  dafs  uar  die  NichUeitfr  el<k* 
Inscli  werden  könnten  oder  Klektricitat  besiiiseiij  und  naiuit^ 
sie  delshalh  elektrische  oder  idioetektrischQ  ^  die  Lieil^f 
aber  nicht  elektrische  oder  anelektrische  Rt^rper. 

Halbleiter  sind  alle  die  Körper,   bei   welchen  ein« 

deutlich  wahmebinbare  und  mefsbare  Eotladnngszeii  stitt* 

fiitdet,   die   also  in  der  Mitte  zwischen  Leitern  und  Nfe(it*4 
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stehen.  Eine  scharfe.  Grenze  labt  sich  aber  zwi- 
jenen  drei  Arten  der  Körper  nicht  annehmen^  eben 
m  wenig  wie  es  einen  yollkommenen  Leiter  und  yoUkom- 
— nen  Nichtleiter  giebt,  sondern  die  Leiter  ^  stufenmafsig 
Ifordnet»  gdien  allmahlig  in  die  Nichtleiter  über. 

Krf abrangen  nnd  Versuche  haben  femer  noch  gezeigt^ 
4nb  die  freie  Eiektricität  an  diesen  Körpern  auf  yerschie- 
itmm  Weise  haflleti  und  zwar  dafs  sie  sich  an  Leitern  nur 
an  ihrer  Oberfläche  ansammelt,  dafs  sie  aber  bei  nicht  oder 
ti^i^l^*  leitenden  Stoffen  unter  kräftigen  Elektricitäts« 
nVfrluuigen  audi  in  ihre  Masse  eindringt  und  hartnackig 
ihr  dann  zurückgehalten  wird  (s.  Baumgartner's 
7te  Aufl.  S.  386). 

$.474. 
Unter  den  Elektricitätsleitem  steht  unsere  Erde  obenan, 
aal  zwar  ist  sie  der  Dulyersalleiter^   nach   welchem   alle 
(Me  Blduricität  durch  andere  Stoffe  zurückzukehren  sucht, 
sind  die   befsten  Elektricitätsleiter  die 
len  Metalle,  nächst  diesen  gut  gebrannte  Kohle 
^  aad  Graphit,  dann  folgen  die  Erze,  die  meisten  Salze  und 
P  vick  Flüssigkeiten  im  tropfbaren   und  dunstförmigen  Zu- 
Male.    Unter  den  Flüssigkeiten  zeichnen  sich  besonders 
ie  Säuren  durch  gute  Leitung  aus,  ihnen  zunächst  stehen 
Ci  Lösungen  derselben  und  die  der  Salze  im  Wasser,  und 
lilitzt  lolgt  das  Wasser  selbst.    Alle  übrigen  festen  Kör- 
per werden  aber  auch  zu  Leitern,  wenn  sie  befeuchtet  oder 
Bib  werden,  weshalb  auch  alle  lebenden  thierischen  und  yege- 
iMisdien  Körper  Leiter  sind.    Endlich  gehören  auch  noch 
n  den  Leitern   die  Flamme,   der  Rauch  und   dw  leere 


Ans  dieser  Zusammenstellung  der  befsten  Elektricitäts- 
leiter ersieht  man  zugleich,  dafs  sehr  yiele  derselben,  na- 
naentlidi  der  festen  Körper,  auch  gute  Wärmeleiter  sind. 


Die  rorziiglich&teii  Kldit«  miä  Hallileller. 

§.  475. 

Zu  den N  i  c  h  1 1  e  i  t  e  r  A  gehören  alle  Arten  too  GUs,  alle 
Edelsteine,  vorzüglich  derDiamaQt,  alle  Metalbidc»  hdm- 
dera  Schwefel,  alle  Metalloxyde,  mithin  aochd  Je  Alk  ali«iinad 
Erden,  wenn  sie  vaUkommen  irocken  sindi  alle  hreonbitii 
Mineralien,  wie  Bernätein»  Steinkohlen,  Steinül  o.  itv^^ 
wovon  jedoch  Kohlet! blende  nnd  Graphit  anszunehmeit  tiQi}; 
feroer  gehören  noch  hierher  alle  Harze,  Kautschuk,  Wadii 
uud  andere  trockene  Pflanzenprodocte,  z.  B.  Zucker^  ari- 
bischer  Gummi,  trockene«  Holz^  Baomwolle  elc,  die  frttcfl 
Oele,  Aelher,  alle  thierischen  Haotbedeckimgen,  wie  Hür?, 
Pelzwerk,  Federn,  ebeo  so  die  Gespinoste  aller  naopeiir 
be^ondera  die  Seide,  roh  nnd  verarbeitet,  das  Eis,  um  m 
mehr,  je  kaller  es  ist,  alle  trockenen  Ga$arteD ,  und  jewat 
wm.  80  mehr,  je  dichter  sie  sind,  uod  endlich  auch  der  toU* 
kommene  gasfurmige  Wasserdampt 

Unter  den  angefithrten  Haitptarten  der  Nichlletltr  in 
der  vollkommenste  Isolator  der  Schellak,  der  gebräuchltchite 
das  Glas,  und  der  verbreitetste  und  wichtigste  unsere  atinö* 
sphärische  Lnft.  Wäre  sie  ein  Leiter,  so  würden  wir  elek«* 
Irische  Erscheinungen  gar  nicht  wahrnehmen  können,  ilurs 
Leitfähigkeit  nimmt  aber  in  dem  Mafse  zu ,  je  dünner  ^ 
wird  nnd  je  mehr  sie  mit  Wasserdünsten  angefüllt  ist 

Zu  den  vorzüglichsten  Halbleitern  kann  man  Pi* 
pier^  Pergament,  Holz»  Hörn,  Knochen,  Elfenbein,  Mar» 
mor|  Alabaster  nnd  mehre  andere  Gesteine  zählen,  sobati 
sich  die  genannten  Sto£Ee  an  der  freien  Lnft  in  dem  ga* 
wohnlichen  Znstande  der  Trockenheit  befinden  (s.  Gekielt 
phys.  Wrtb.  n.  A.  VI.  133-142). 

§.  476.  ^ 

Das  Leitvermögen  der  Körper,  d«  h.    ihre  Fähi|C"  | 
keit,   eine  bestimmte  Qoantitäl  freier  Elekiricifäi  in  lunai 


I 


nmm  Zeit  duck  ikr»  MjM«e  lunJ«ivli  jCrK«^  «u  Ijmiwm^i 
mt  miAüger  Factor  bei  den  daroli  Klrktri«>iui  hrr\m^ 
kacbten  M  irkungen.  Et  M  dMtelbe  nii^kt  Mti%\  iwii'K 
■  Korpentoffe  rersdiiodea «  «ondem  «uoh  \imi  iliNhMii 
abhängig,  auCierdeni  aber  aiirh  uiH'h  iliirrli 
der  Wanne  Terändcrlich.  VorläiiilR  iei  b^iiiiirkl» 
ib  Silber  nnd  Kupfer  das  ainrkito,  Blei,  Ni*iiiiilliei'  und 
■ecUlber  das  achwächite  Leilvermiigoii  miliar  di>ii  Kl«« 
Ikn  besitzen^  nnd  dafs  unter  den  lro|ini«rttn  FliUfti|tl»*^Hcin 
I  entere  bei  der  Salpeter-  und  SchwefeUäiire  |  ila«  Iwla«- 
re  aber  bei'm  Wasser  und  Alkohol  stattflndeti  fitriiMr,  ijalii 
A  disseibe  bei  allen  Stoflen  mit  Zunahme  ihrer  I«uii/{m 
nniodert,  mit  Zunahme  ihrer  Stärke  oder  mit  Vi.'r|{roUer« 
g  ihres  Querschnitts  vermeliH;  und  dafs  fs  niilliih  lii:i 
etallen  mit  ihrer  Tempvralunrhöhuiif^  «h-,  li«--i  Miidirii 
Srpem  aber,  Torzüglich  bei  FIÜMi|;kifit«'0 ,  mit  ivm«Iim-ii- 
r  Wärme  zunimmt ,  ja  daf«  ii>^lh*t  uirliri  »farr«  h'h Ui 
ter  ein  sehr  bemerkbare»  Liriw^-ruM^*-»  nttttiUnua^  m^hIi« 
od  titt  sieb  im  ftAchuko\z,rtnru  Zustande  Mits4*  u 

^•■MeB  l«i*.^nid  -««»rffi«^. 

Aas  der  VerM:hied«ruli«ft   <U«  Ijd^^tstMk/^/ath  ^iAhy§iu^^% 
^  Ce  VerfecilMrtWilbeil  tU»  Mi^«WftU«fl«rb  L<rjtvu|fti*i<l«« 
^>dei9  odvr.  V «t  IS  i  %  S  «rt  UawÄ«jLuiit.  ^tv^  t  i «^  i  #  i » «  a«  « 
*^z ir^ er  ncft«.  riß  fi.     I>   y^rwitu^v  M»i,  u#imjU<;L  ':.4 

er  irvin    husux^tiai^-    tßttu$uQK<r'    »a^^       »^ ///,.>.«• 
^  «lä  MI.  CURniMP'  urvas^^utfet    t^-^i^^^fi^.t    y^*iiß.,^    ,^ 
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aafGiideii  zu  ktinaen«  woroö  ilie  ßesaltdte  Bfäter  noch  m 
gegeben  werdeo  soUeo, 

Als   Ursache  Jer  Yerachiedenaitigen  Wirkaogrn 

«uni  Behuf  der  ErklaruDg  der  eleklrischen   Ersclicinun, 

wird  von  der  Mehrzahl  der  Physiker  ein  besonderer  El 

trictlatsstoff  oder  em  elektrisches  Fltiidotii  m. 

notntnen*    In    der  näheren  Besüuitttiittg  der  Eigenftcbsfn 

dieses  Fltiidoms  herrschen  aber  zwei  yerschiedene  AniicJiIeD, 

indem  namlicb  ein  Theil  nur  ein>  der  andere  aber  2wci 

«lek  tri  sehe  Fluiden  anoimmt«     Man  senni  jene  Uni 

larier,  diese  DnalisteD. 

Die  erste  dieser  beiden  Hj t»olIieseii  wurde  von  Aefiiavi 
imt]  Franklin T  die  letztere  von  B^inmer  an%«slellf,  K«cb 
liaulen  lassen  sich  die  ineiiiten  elelitrischeii  Emchelnungexi  zlent- 
lieh  gleich  l>efricdig«iid  erlilaren^  iedoch  zöhlt  ^egi^awiirlig'  4h 
meisten  Anliüiiger  die  daalbtiAcke  Mjpothese,  nach  welcJi«c 
,  iiucli  spiiter  die  elektnscbeii  Erscheinungen  erklärt  werli 
sollen» 

Der  Ansicht  der  Dnitarier  zufolge  sollen  die  Theilcben 

ihres  hypothetischen  Elektncitatsetofls  unter  sich  ahstofsend 

auf  einander  wirken  i   von   allen  Körpern  aber  atigezogen 

tmddano  gebunden  werden,  so  dafs  sie  dadurch  ihre  repoljire 

Wirk  nag   auf  einander  verlieren.     Alle  irdischen  Ikorper 

enthaften  diesen  Stoff,    aber  jeder  vermag  davna  nnr  eine 

gewisse  Menge  zu  binden,  oder  es  besitzen  die  Körper  etne 

verschiedene  Capacität  za   demselben.    Entliält  ein  Korper 

nnr  das  seiner  Capacität  entsprechende  Qnantnnii   so  zeigt 

er  keine  elektrische  Thätigkeit^  er  befinde!  sich  im  Znstand« 

der  elektrischen   Indifferenz    oder   Neutralität; 

enthält  er  aber  eine  grölsere  oder  kleinere  Menge,  als  mmm 

Znstande  der  IndiffSsrenz  erfordert  wird,   so  zeigt  sich  skr 

Körper  elektrisch.     Man  nennt  ihn    posittT    elek» 

trischi  wenn  erfioen  Ceberschiila^  negativ*  •lekt^iadi 
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aber,  wenn  er  einen  Mangd  an  dektrischem  Flaidum  hat. 
Elektrisch  mnb  hiernach  ein  Körper  werden,  entweder 
wenn  ihm  Elektridtät  zogefiihrt  oder  wenn  ilini  ein  Theil 
der  seinigen  entzogen  wird,  oder  endlich  auch,  wenn  sich 
das  in  ihm  gleichförmig  vertheilte  elektrische  Flnidom  nach 
einer  Seite  hin  anhäuft  9  so  da(s  in  einem  Theile  des  Kör« 
pers  ein  Ueberschnlsy  in  dem  andern  ein  Mangel  entsteht. 
Positir  elektrische  Körper  zeigen  dann  stets  das  Bestreben, 
ihren  üebenchufs  der  Blektricität  an  andere  Körper  abzu- 
geben, negatir  elektrische  dagegen  dasjenige,  ihren  Mangel 
ans  andern  Körpern  an  sich  zu  ziehen. 

Vaeh  dieser  Ansicht  wird  man  finden  ^  dab  sich  die 
dektrische  Wirksamkeit  sehr  libereinstimmeDd  mit  der  der 
Wiürme  zeigt. 

Nach  der  dualistischen  Hypothese  entspringen  aber  alle 
elektrischen  Erscheinungen  ans  zwei  in  der  ganzen  Körper- 
welt verbreiteten  elektrischen  Fluiden,  welche  man  beide 
als  höchst  fein  und  unwägbar  und  dabei  zugleich  in  hohem 
Grade  ansdehnsam  annimmt.  Die  Theilchen  eines  jeden 
stofsen  sich  in  Folge  der  letzteren  Eigenschaft  gegenseitig 
ab,  und  in  dieser  Beziehung  zeigt  sich  jedes  Fluidum  gleich 
wirksam.  Gegenseitig  aber  ziehen  sich  beide  Elektrismen 
an,  Tcrbinden  sich,  wenn  kein  Hindemifs  obwaltet,  und 
Tcrlieren,  sobald  sie  sich  in  gleicher  Menge  vereint  haben, 
ihre  Ansdehnsamkeit.  Die  eine  dieser  Flüssigkeiten  hat 
man  positive  Elektricität  oder  +  E.,  die  andere  ne- 
gative Elektricität  oder  — ^E.,  beide  aber  entgegen- 
gesetzte Elektricitäten  und  diesen  Gegensatz  ihre 
Polarität  genannt.  Sind  in  einem  Körper  beide  Elek- 
tfidtäten  in  gleicher  Menge  vorhanden,  so  äafsert  ein 
solcher  keine  elektrischen  Wirkungen;  er  befindet  sich 
nämlich  im  ZdsUnde  der  Indifferenz  oder  Neutra- 
lität, und  man  bezeichnet  denselben  mit  +  "^  ^r  0  B. 
Positiv  elektrisch  wird  ein  Körper  ci  in 
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ibm  freie  4-  E.  tnitgetlieiU,  oder  w^nii  sein  l»differ«iE 
zustand  aufgehoben  und  ihm  em  Theil  seiiier  —  E.  «i 
zogco  wird;  negativ  elektriscb  erscheint  er,  wenn  d 
Entgegengeselzte  eiDtritt,  Ein  Körper  kann  endlich  an 
an  zwei  einander  enlgegengesetzten  Seiten  elektriiclll| 
scheinen;  dunn  ist  die  eine  Seite  poaitiv>  die  andere  neg 
tiv  elektrisch.  Dieier  Elektricitatsznatand  tri  II  etn^  mU 
ein  Theil  meiner  neutralen  Elektricitat  dergestalt  tjerk 
wird}  data  die  positive  Elektri mal  sich  nach  der  einen,  d 
negative  nach  der  entgegengeaetzien  Seile  hin  anliauft.  Fl 
fich windet  die  Ursache  ^  welche  die  Trennung  beider  Fh 
den  herbeiführte,  so  Tereintgen  sich  dieselben ^  nö8  i 
Körper  erscheint  wieder  im  Zustande  der  Indifferenz,  ij 
elektrischen  Erscheinnogea  endlich  haben  nach  dieser  Al 
siebt  ihren  Grund  ra  dem  Streben^  der  entgegengeseUä/ 
oder  polaren  Elektricttät  sich  in  gleicher  Qo^ntität  zn  n 
^ineni  und  in  der  Eigenschaft  jedes  elektrischen  Fluidoi 
oder  jeder  der  beiden  polaren  Kräfte,  dafü  sich  ihre  Tliei 
eben  gegenseitig  abstoÜBen  und  ihre  Wirkungen  eioaod 
entgegengesetzt  sind* 

Mag  übrigens  die  Ursache  der  elektrischen  Erscba 
nngen  in  was  inuner  begründet  sein^  so  sind  wir  doch  t 
folge  sehr  vieler  Tbatsachen  genöthigt^  unsern  Erdkoif 
als  eine  unerschöpfliche  Quelle  des  Elektrismus  aoznod 
men;  es  ist  derselbe  gleichsam  das  grofse  Reserroir^  T 
dem  die  elektrische  Kraft  in  verschiedener  Menge  aui^ 
oder  gewonnen  werden  kann,  nach  welchen  sie  aber  mm 
wieder  aus  den  elektrisch  gewordenen  Körpern  znrfitkitrii 

Die  Zustande,  in  welchen  die  frei  gewordene  dekte 
sehe  Kraft  ihre  verschiedenen  Wirkungen  ansiibt,  ^ 
jBweifadier  Art,  namlieh  der  Gletchgewichti-  oder  FotM^ 


M 


Klektrischer  SpanDanirsxuslaml.  «63 

uUrad,  den  man  die  elektrische  Spannung,  und  der 
Icwegflogszaitand  oder  der  Yerbindangsact  der  entgegen- 
leidzten  Polaritäten,  welchen  man  den  elektrischen 
(trom  genannt  hat.  Ans  ersterem  Znstande  entspringen 
Ko  primitiven ,  ans  letzterem  die  secnndären  Wirkungen 
kr  elektrischen  Kraft. 

§.  479. 
Die  elektrische  Spannung  besteht  in  dem  Bestreben, 
kr  freien  positiven  und  negativen  Eleklricität  sich  durch 
^eranignog  mit  ihrem  Gegensatz  wieder  in  den  Zustand 
ikriodifferenz  zu  versetzen^  und  zwar  ist  dieses  Bestreben 
na  so  gröfser,  je  dichter  die  freie  Elektricität  ist  ($.  472). 
Die  Fnndamentalwirkung ,  welche  aus  diesem  Bestreben 
koTorgehty  besteht  in  der  Anziehung  solcher  Kürpery 
vdche  durch  Abgabe  ihrer  Elektricität  den  Neutraliläts- 
nilind  herbeiführen  können.  Elektrische  Körper  ziehen 
B  Folge  dessen  alle  nicht  elektrischen  Körper  an  und 
«eben  sich  von  ihnen  mit  der  entgegengesetzten  Elek« 
riciiat  zu  sättigen.  Besitzt  aber  der  angezogene  Kör- 
wr  die  zur  Sättigung  des  elektrischen  erforderliche  Menge 
sigegengesetzter  Elektricität  nicht,  so  vertheilt  sich  der 
trUcibende  Ueberschufs  der  freien  Elektricität,  so  daCi 
■öde  Körper  dann  eine  gleiche  Spannung  zeigen,  wodurch 
■i  der  vorher  angezogene  Körper  wieder  abgestolsen  wird. 
^  gleichen  Ursachen  zieht  auch  ein  elektrischer  Körper 
Bd«  andern  entgegengesetzt  elektrischen  an.  Enthalten 
>ide  gleiche  Mengen  freier  entgegengesetzter  Elektricität, 
•  siltigeii  sich  diese  bei  der  Anziehung  |    und   beide  Kör- 

^^^^^  ladiffereoz 

Im   aber  die        ^^^"^ 
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der  Beiilbrtiiig  die  ^üfete  Menge  freier  Elektiicität  hatte. 
Alle  gletehartig  elektriecheii  Körper  dagegen  masteo  »icb 
«tete  abitafsen^  weil  die  Theilcben  der  gleicliarflgeii  elek- 
trischen Fluiden  niiler  itcb  Repulsiv  kraft  amsiiben, 

Ana  dieteD  firscheinnngen  hai  ntaii  folgende«  Alfraetioii^ 
ader  Polaritätsgesetz  der  Elekiricitat  abgeleilcl ;  GUieb- 
artige  Elektrici täten  {-hE»  nnd  +E.  oder  —  K.  und 
—  E.)  alofsen  sich  ab;  nngleichnamige  Elaklrt* 
citäten  aber  (-(-  E.  und  -^  E.)  ziehe»  sich  ftn|  ond 
gleiche  Mengen  enlgegengesetzter  Bli^k  Irtciiältn 
nentralisiren  aich^  4  b.  sie  fnbren  den  Zstlind 
der  Indifrerenz  (0  E.)  herbei«  Man  ei^iebt  hierati«, 
dafs  anch  bei  der  Elektrieität  eine  ganz  übereinstimmendf 
Wirkung  wie  zwischen  den  beiden  polaren  Magpetkraficn  , 
tiattfindet  (vergl  f.  442).  |H 

Anfserdem  giebt  sich  aber  auch  noch  dte  Efektriellit 
im  Ztislande  der  Spannung  durch  besondere  phvaioto^pscbf 
Wirkungen  zu  erkennen,  nämlich  durch  einen  eigenihoiQ- 
liehen,  dem  Phosphor  ähnlichen  Cernch  nnd  ein  Gelubl 
im  Gesicht^  als  wenn  dasselbe  in  Spinnenfaden  geriethe. 

$.  480. 
Jene   Hanptwirknng    der   Spannnngj    die    AlfrMlili| 
änfsert  sich  von  einem  elektrischen  Puncie   oder  einer  Sil» 
chen  Kugel  in  radialer  Richtung   nnd  nimmt   in  ihrer  Itt- 
tenailät  mit  der  Entfernong  Tom   elektrischen  Körper  jfc. 
Mittels  eines  Apparates,  dessen  Einricblung  nnd  Gebraocb  ij 
ter  noch  beschrieben  werden  wird,  f and  C  o  n  1  o  m  b  aiick 
das  Gesetz  radialer  Kraftwirknngen  bestaiigf,  dafil 
die  Stärke  dieser  polaren  Wirkungen  nacbj 
der  Entfernungen  abnimmt^  d.  h.  dafs  di 
ten  Entfemnng  viermal,  in  der  dreifache) 
haupt   in    der   nfachen   »^mal  schwi 
facbm  isl. 
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§.481. 

Der  Zustand  der  Spannaoi;  gehl  in  den  der  Bewegung 

>9  oder  es  tritt  ein  elektrischer  Strom  ein,  sobald 

B  elektrischen  Körper  Gelegenheil  geboten  wird,  sich  mit 

er  entgegengesetzten  Elektricität  zn  verbinden«    Diese 

ist  erfüllt ,  wenn  ein  solcher  Korper  von  einem 

■UpgengfstTt  elektrischen  anmittelbar  berührt  wird,  oder 

«MB  man   zwei  solche  Körper  durch  einen  Leiter  yer^ 

tmkUf  oder  sobald  eine  leitende  Terbindnng  mit  der  Erde 

Unter   diesen  Umstanden   bewegen  sich  die  ent- 

n  Flniden  gegen  einander,  nnd  auf  dem  ihm 

den  Leiter  gebotenen  Wege  erfolgt  ihre  gegenseitige 

isation«    Bieten  sich  in   einem    solchen   Falle  den 

Körpern  yerschiedene  Stromwege  dar,  so  wählt 

;^BIeklridtät  hauptsächlich  denjenigen,  wo  sie  den  klein- 

-SlBi  Widerstand  findet,  und  bei  sonst  gleicher  Beschaffenheit 

dir  Leiter  immer  den  kürzesten  Weg« 

Die  Zeitdauer  eines  solchen  Stromes  ist  yerschieden 
und  abhängig  Ton  der  Yerzögemngskraft  des  Leiters,  yor- 
aber  ron  d^  Menge  der  Elektricität,  welche  ihn 
muis.  Ist  diese  nur  gering  und  die  Ursache, 
welehe  ihren  Spannungszustand  herbeiluhrte,  nicht  perma« 
Mü»  so  ist  bei  guten  Leitern  die  Dauer  des  Stroms  nicht 
«ahmehmbar,  und  man  nennt  einen  solchen  einen  augen- 

;jklicklicken  oder  momentanen  Strom;  sobald  aber 
Mb  Erregnngsnrsache  der  Spannung  ununterbrochen  fort- 
^riskfy  so  hält  der  Strom  auch  so  lange  an,  als  freie  Blek- 
feicitit  Torhanden  ist,  nnd  dann  entstehen  stetige  oder 
dauernde  Ströme.  Die  erstere  Art  entspringt  haopt- 
aiiUich  bei  der  Reibungs-,  die  letztere  aber  bei  derBerühr- 
.«^»•Blektricität,  der  Thermo-Elektricität,  und  kann  auch 

^  durch  Magneto-Blektricität  hervorgebracht  werden. 


7ß6     Gesdi^viiidlglieit  der  Föp (Bewegung  der  STe^rrfdÜI. 

Die  Wirkung  der  »Irömenden  Eleklricilät  i»t  »alir  T 
teliiefleft.  Der  momentane  alektriBche  Serom  von  hd 
Spannung  zeicbnet  sich  ha ttpl sächlich  att$  durch  ttitens 

I  Lichterscbeintitigeii ,   dnreh   das  Zertriimmenii    EntxQiMi 

Erglnhen  nnd  Schmelzen   Ton  Kürpem  nnd  durch  bell 

*  £rfichiltenitig€Q  der  Nerven^  die  chemischen  und  magoi 

ichen  Wirkungen  treten  aber  nnr  schwach  henror;  ( 
dauernde  elektrische  Strom  dagegen  charakterisin  «ich  bisj 

L  säcblicb  durch  •eine  chemische  Wirksamkeit,  dorch  hm 

\  «ire   und   dauernde  Wärmeerregnngen^    nnd    endh^cb  0 

durch  teige  ntagneiischen  Eigenschaften  ^   ohschon  er  nl 

>  nur  in  mtndereut  Grade,    Lichlerscheinungen  tind  Iftf| 

ifiectionen  herrorbringt.  ^ 

I  Efack  der  donliitischen  Hj^iclhese  finden  hieHtei ,  wit  li 

oben  aag^enoimnen  wurde,  zwei  Ströme  stau,  die  »Icli  da«ai 

[  calgeg^n  bewegeo,    nach   der   Franklin'sctien   Thcam  ^ 

gcriith  nnr  die  poiitire  Eleklricittit  oder  der  icwiMdien  ti 
Körpern  %orhajideoe  üeberacbafa  in  Bewegnng,   und  itwir 

\  der  Art ,   dafa  er   aich  nach  dem  negatireo  köVper  oder  1U 

dem  hin  bf^irbt^  in  welchem  ein  Mangel  der  normalen  Qat 
titat  Elekfricilät  stattfindet« 

$•482. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  im  StrSmim 

zustande  befindliche  Elektricität  fortbewegt,  übertriflk  M 

die  des  Lichts*    Im  Knpferdrabte   fand  sie  Whe.atst* 

durch  ein  später  zn  beschreibendes  Verfahren  zu  288000ci 

oder  63000  geogr.  Meilen ,  wonach  diese  Gesdiwindfgk 

um  die  Hälfte  gröfser  ak   die  des  Lichtes  ist;  ab  sich  il 

/  die  Elektricität  in  andern  Leitern   mit   derselben  oder  i 

einer  andern  Geschwindigkeit  furthewegt|  ist  bia  jetzt  m 

nicht  nntersncht  worden« 

4ra. 

Elektrische  Körper  bewirkeit^ 
difimliche  Weise   eine  Treniv 
tii  in  ihre  beiden  GegeutaL 
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ndeklrische  Körper  in  ihre  Nähe  kommeD.  Die  Entfern- 
ikgi  wo  die«e  Wirkung  beginnt,  nennt  man  den  Wirk« 
ugskreie  oder  die  elektrische  Atmosphäre  des 
■tprüngUch  elektrischen  Körpers.  Es  ist  diese  Elektridtäts- 
Bmgmig  Terschieden,  je  nachdem  sich  der  Elektrismns  des 
wirkenden  Körpers  im  Znstande  der  Spannung  oder  der 
Striowog  befindet  Im  ersteren  Falle  erzeugt  er  in  den^ 
iaadneWirkungtsphäre  gebrachten  Körpern  ebenfalls  den 
Zittttd  der  Spannung,  im  andern  Falle  aber  den  der 
Sirinmig«  Die  in  den  ursprünglich  nnelekirischen  Kör« 
pna  anf  diese  Weise  hervorgemfene  elektrische  Thätigkeit 
Tenckwindet  aber  wieder,  und  die  Körper  kehren  in  den 
ZmumI  der  Indifferenz  zurück,  sobald  sie  sich  aus  der 
Wirkangssphäre  des  ursprünglich  elektrischen  Körpers  ent- 
fimoi.  Man  nennt  diese  eigenthümliche  Art  der  Elektri« 
öiHerregungElektrisirung  durchVertheilung  oder 
htfh  Induction.  Die  ursprüngliche  Elektricität  kann 
■m hiernach  auch  die  vert heilende  und  die  dadurch  er« 
Kgtedie  rertheilte  Elektricität  nennen.  Unter  weU 
dien  besondern  Erscheinungen  die  vertheilte  oder  indncirte 
Blektridtät  auftritt,  wird  noch  spater  an  den  passendsten 
Stellen  angeführt  werden. 

IL    Elektricität  durch  Reibung. 

A  Tbl  den  Fundamental-Wirkangen  nnd  Erschein- 
ungen der  Reibungs-Elektricität. 

$.484. 

Wenn  zwei  ungleichartige  Körper  gegen  einander  ge- 
Jferden,  so  kommen  beide  in  den  elektrischen  Spann- 
Leiter  nehmen  diesen   nur   dann ,    aber  auf 
fläche  an,   wenn  sie  isolirt  sind,    Nicht- 
'^gegen  blofs   an  den   geriebenen  Stellen, 
reibenden  Körper  ein  Nichtleiter^ 

49 


I 


der  andere  ein  Lc^iler,  und  stellt  letsEterer  in  leiictid«r  fi 
biodoiig  mtl  dem  Boden  ^  so  wird  elfterer  zur  Aniial 
eiiaer  stärkeren  SpaDtmng  befäbigt«  Der  eJcktriiche  J 
stand  solcher  Ikürper  giebt  sich  faaaplssicfalieh  dorcH 
Fundametital-Wirkang  der  Spannun^f  das  Anziehen  kl 
ler  nnekklri&cber  Körper  nnd  das  nacliber  erlot|;te  J 
stofsen  derselben  zu  erkennen*  Anfserdem  zei;i;en  sieb  d 
aneh  noch  schwache  Lichterschelntingeii  und  die  schoi&j 
gefuhHen  physioldgischen  Wirknngeii  (§.  43^9),  obi 
geringem  Grade*  Folgende  Versuche  dienen  tlasn^ 
Fiindamental-Erscheinungen  nachzuweisen* 

Erster  Versuch,    Wean  man  eine  Glasröhre  mferl 
IscksUn^e  auf  WoNe^    Tuch   oder  Seide  einige  Zeit 
hat^  so  ^eigt  sich  daim  felgendes: 

I.)  Beide  ^riet»€iieD  Niehtleiter  ziehen  kleine  Ht^dkA 
Papier,  sa  wie  oiidet^  leichte  Ding'e  an  und  stoCsen  sie  nsdkj 
wieder  ab.  Dasselbe  cHol^t  auch  mit  einer  kjeineti  Kii|:e)  1 
Soimeiirosenmnrk ,  welche  an  einem  seidenen  Faden  sii| 
haitf  eu  ist« 

2,)  Bei  Annahemng  des  Knöchels  eines  Fingers  ^Sf  «9 
poltrteu  Metalt kug'el  an  die  OberSiche  fener  g^erieheocn  Kik\ 
wird  man  ein  Knietem  nnd  im  Dunkeln  eilten  kleinen  Lk 
funken  wahrnehmen. 

3.)  Ist  die  geriebene  Glasfläche  nicht  za  klein,  so  wird  f 
beiAnnähemng  derselben  an  die  Augen  eine  Empfindong'tel« 
als  kämen  Spinnenfaden  in  das  Gesicht. 

4.)  TVird  die  Glasröhre  der  Nase  genähert,  so  spürt  nun  eil 
schwachen  phosphorischen  Geruch. 

Da  jene  geriebenen  Körper,  mit  welchen  man  diese  Vwü 
•nchnngen  anstellt^  Nichtleiter  sind,  so  zeigen  sie  diesf ) 
scheinnngen  eine  Zeit  lang,  selbst  wenn  man  sie  an  meh 
Puncten  berührt^  jedoch  nur  an  den  geriebenen  Stellen  üi 
Oberfläche  (§.  473). 

Zweiter  Yersttch.  Wenn  man  eine  Metallschetbe  J 
der  Hand  hält  und  auf  ähnliche  Weise  reibt,  so  zeigt  sich  kd 
dieser  Brscheinaiigen.  ^  Bas  Metaü  als  Leiit^r  ht  in  der  Hi 
nicht  isolirt ,  und  die  hierbei  frei  werdende  Elcklricilät  Wi 
•  durch  den  Körper  sogleich  der  Erde  zng^efuhrt  (§.  A'tS), 
selbe  erfolgt  «nch  bei 
Leiter  lange  Zeit  iiir  nicht 

Hält  man  aber  die 
•lasgTiffe»  so  zeigt  sie  sidi  j 
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HÜ  der  BeHihruo;  an  irgend  einer  Stelle  yerliert  sie  aber  aU 
»  Leiter  au»enblicliiich  ihre  gamee  freie  Elekfricität  (§.473). 

Dritter  Yersach.  Um  bei  dieser  Art  von  Yersnchen  c« 
Mchweisen  zu  können,  dals  beide  sich  reiliende  Korper  elek- 
ritch  werden^  rnnfs  dem  Reibxeog^e,  nämlich  dem  Körper,  auf 
km  man  die  Glasröhre  oder  die  Sieg;e]lackslang^e  reibt^  ein  ^anz 
IMt  beweglicher  Kön>er  dargeboten  werden,  nnd  dessenunge- 
Mhlet  bleiben  die  Wirkon;;  jn  bisweilen  immer  noch  zwei- 
Celhaft.  mit  Restimmiheit  lafst  sich  diefs  aber  zeigen^  wenn  man 
ar  Prflfong  der  frei  gewordenen  Eleklricilfit  eins  der  im  fol  * 
Ctafa  Paragraphen  beschriebenen  empfindlicheren  Elektroskope 
aiwcadet,  oder  wenn  man  das  Reibzeug  so  einrichtet,  dals  die 
ia  ihn  durch  das  Reiben  frei  werdende  Elektricitat  sich  in 
ciiwia  Leiter  ansammeln  kann.  —  Einen  hierzn  geeigneten  ein- 
fechea  Apparat  stellt  die  Fig.  '2H^  dar.  Es  besteht  derselbe  ans 
ciwB  Stöcke  Holz  in  Form  eines  Streichriemei^ ,  auf  dessen 
«■er  Flache  ab  einige  Streifen  Tuch  befestigt  wenlen.  Dieses 
Meckt  man  dann  mit  einem  eben  so  breiten  als  langen  Strei- 
in  Stanniol ,  worüber  noch  ein  Stück  weiches  Kalbleder  oder 
Uiawand  zu  liegen  kommt.  Letztere  wird  mit  dem  sogenann- 
tn  Kienmay  erreichen  Amalgam  (§.  784)  beatrichen  und  dann 
Mck  mit  einem  Stück  Seidfiizeiig  überzogen.  Au  dem  einen 
Sade  dieses  ReibzciigA  befindet  sich  eine  Metallkugel  c,  die  mit 
liem  Stanniol  in  YerbiiKlung  steht  und  zur  Auhiahme  der  in 
^  Reibzeuge  frei  gewordenen  Elektricitat  dient,  am  andern 
Ua  aber  ist  ein  GlasgriiT  g  angebracht,  woran  mau  dasReib- 
K>C  Uli.  Nach  erfolgter  Reibung  des  Kixscns  mit  einer  Glas- 
^^  zeigt  sich  dann  die  Kugel  c  ebenfalls  elektrisch. 

Diese  Eigenschaft  des  elektrischen  Anziehens  und  Ab- 
•to&ea«  erkannte  man  zuerst  und  zwar  schon  in  grauer  Vor- 
^  im  geriebenen  Rernstein  (ntxiQov)'  Es  war  jdiefs  aber 
^nee  Zeit  die  einzige  Kenntnifs,  welche  man  Ton  der  elektri- 
Khea  Kraft  besafs;  erst  nm  das  Jahr  1600  lernte  man  diese 
^rkaag  auch  an  andern  Körpern  kennen ,  und  mehr  als  100 
'ibre  dauerte  es  noch,  ehe  die  Elektricitätslehre  diesen  Znstand 
^Kindheit  überschritt.  Im  Laufe  des  1>«.  Jahrhunderts  wnrde 
■»  nach  und  nach  von  mehren  Naturforschern  zu  einem  wissen- 
•Aiftlichen  Zweige  der  Physik  herausgebildet,  die  bedeutend- 
■«  Fortschritte  aber  Terdankt  sie  dem  jetzigen  Jahrhundert, 
MTortäglich  waren  es  die  letzten  Deceimien,  wo  seit  der 
kÜecknng  des  Elektromagnetismus  die  ausgezeichnetsten  Phj- 
"^^  bemOht  waren^  diese  nenen  Entdeckungen  weiter  za  Tcr- 
iml  dem  Gesammtgebiete  der  elektrischen  IVirkungen 
^cbaftliche  Begründung  zn  Terscliafien,  deren  Yoll- 
■och  eine  Aufgabe  der  gegenwärtigen  Zeil  ge- 
jeolich  bis  xor  BeusleB  Z«il  reicheMic 
49* 
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OeJtfKidile  *kr Klektricitöt  Jlitüel  mna  m  Oaliler'n  |«hji   ,^_ 

Uv^th'n  phyB.  Lex.  ri,  S.  124.) 

f  485. 

Selir  ofl  iüt  tlie  In  Korpcrrn  ^rri^gte  cleklriselte  Spann 
iing  fto  «chwacfj^  dafs  de  sich  cTtirch  tue  Ängefiilirfen  Wirt- 
iiiigeii  niiM  bemerkbar  tuaclit.  In  lolchen  Fallen  moft 
inan  sich  (bun  basoziderer  HiUmppanüü^  dri-  togeitaiiiilea 
Elektro» kope  und  Elektrometer,  bcdtenen,  Erttert 
iind  dazu  bentimmt  ^  anxti^eigeo^  ob  in  einem  Kürp«  dff 
^^pannttn^^ztiiitand  überhatiftt  Torbanden  Itt  iirtd  welch«  Art 
¥0U  freier  Etektricilat  er  besitiiet,  c^b  pc»silire  oder  iM^ittf^. 
Il  Ittztare  sollen   aber  nncJi    nach    zugleich   die  Meüuog  irs 

'  Intensität  der  Spannung   geifatten^     Ihre  Wirknng  bffnt 

auf  dem  aUgemeioen  elektmeben  Attractioits-  oder  P^ibriyit' 
II  geselle  ($*479)  und  besteht  in  dem  Anziehen  und  Ahi^im 

I  ieiebier  und  beweglicber  Leiter«    Bfacli  ihrer  TertchtoJim« 

Einrichtnog  kaim  man  folgende  Mauptarlen  nnterseheiden 
1.)  Elektro&kupe,  bei  welchen  nnr  ein  bewegltcherj  leicbwr 
und  isoUrler  Leiter  ¥on  dem  auf  freie  Elekiricitat  zu  pfi* 
•  .  fenden  Körper  erst  angezogen  nnd  dann  abgeslofsen  wirJf 
2.)  Elektrcjskope y  wo  zwei  aolehe  Leiter,  nachdem  iboft 
die  Etektricität  des  zu  untersu  eh  enden  Körper«  mit* 
getheilt  worden  ist^  sich  gegenseitig  abstofaeq^  t.) 
solche^  wo  nnr  einer  der  beiden  Leiter  beweglich  i«V 
und  wo  dieser  dann  Ton  dem  tinbeweglicben  angexogtf 
oder  abgeBto&en  wird,  nnd  endlich  4.)  «olcbei  wo  stcb  ein  be- 
weglicher isolirter  Leiter  zwiftchen  einem  poaitireii 
einem  negativen  elektriteben  Korper  benndet»  und  wo 
erttereri  nachdem  er  die  EJektricitäl  des  zn  prii runden  £jpi^ 
pers  empfangen  hat,  TOn  dem  enfgegenge»el2t  etekiftitAi 
angezogen   wird.    Bei  allen   diesen  lastrumenten 


L 


•li  Elektronieter  disoen  soUeOt  ma£»  «taua 
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fafislab  angebracht  seini  an  welchem  sich  die  Grofse  der 
Ibstofftung  oder  Anziehung  der  ak  Anzeiger  der  elektri- 
(ciien  Spannung  dienenden  Lei(«r  messen  nnd  daraus  die 
'nCenaität  jener  entweder  nur  schätzen  oder  selbst  berech- 
wn  labL 

Die  gebräuchlichsten  Elekiroskope  der  erstenÄrt  siod  folgende : 
Das  elektrische  Pendel  Fig.  285  besteht  ans  einer  an 
Seidenfaden  aufgehangenen  kleinen  Kugel  von  Sonnen* 
■rk.  Es  ist  diefs  der  einfachste^  aber  auch  am  wenig- 
I  empfindliche  Apparat  dieser  Art. 
Hanj*8  elektrische  Nadel  Fig.  286  ist  eine  wie  eine 
magnetische  Abweichungsnadel  anf  einer  Spitze  horizontal  be- 
'wegliche  Nadel ,  an  deren  einem  Ende  ein  Sonnenrosenmark- 
kögekhen  steckt  Der  Theil  derselben,  woran  sich  das  ge- 
■amita  Kiigelchen  befindet,  ist  ein  ganz  dünnes  Slasstäbcheu 
•der  Rohrchen,  der  andere  Arm  mit  seiner  Kugel,  welcher  von 
MeasiBg  sein  kaim,  dient  zur  Aeqnilibrirung.  Dieser  Appa- 
rat ist  schon  weit  empfindlicher  als  der  yorige  und  recht  ge- 
ognef,  die  Fund  amental- Wirkung  der  Anziehung  und  Abstoüiung 
daran  zu  zeigen. 

Zn  der  zweiten  Art  der  Blektroskope,  welche  auch  als 
Elektrometer  eingerichtet  werden  können,  geliören  folgende: 

Carallo's  Kork-  oder  Sonnenrosenmarkkugel- 
Blektrometer.  Es  besteht  aus  zwei  an  dünnen  Drahten 
befestigten  Kügelchen^  um  befsteu  von  Sonnenrosenmark.  Diese 
beiden  Drähte  hangen  an  einem  Leiter,  durch  den  ihnen  die 
Blektridtät  mitgethcilt  wird^  verlical  neben  einander  herab^ 
wie  Fig.  287  darstellt. 

Volta's  Strohhalm- Elektrometer  ist  diesem  ganz 
ühnlich,  indem  die  Stelle  der  beiden  Kugelpeudel  zwei  Stroh- 
halme rertreten. 

Honnefs  Goldblatt-Elektrometer  hat  ebenfalls  die- 
sdbe  Construction,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  die  beiden 
PSadei  aus  zwei  schmalen  (etwa  2  Linien  breiten)  Streirdien 
icbtea  Blattgoldes  bestehen  (s.  Fig.  288). 

Um  die  Pendel  dieser  Elektrometer  gegen  Luttzug  zu  schützen^ 

t   Ma^  man  sie  in  einem  hinlänglich  weiten  Glase jlindcr  auf, 

I,.  isneh  dessen  Deckel  der  Leiter,  an  welchem  sie  sich  befinden^ 

^  Undnch  gafiibrt  werden  mufs.    Zur  Messung  der  GroTse 

k««  d  liniretenden  Abstofsung  kann  unter 

Hm  angabracht  werden  ^  wie  in 

^wmerkpii,  dafs  von  diesen 

i;;steD  empfindliche 


i 


^  ^3  Hatfpl arten  tler  Bklilfo»»k5|in  itml  KbklfvnMier.  V 

kl  j   das   Jclzte  »litr  sctidii  gsns  idi wache  Gmüe  elefctrilditf  ^ 
HpaiiQiing  anzeigt. 

Znr  tlnlien  Art  <!er  Elektfoineler  gebore»  nmtet  «lulffi 
Henley'»  Quaflrftnl-^Blektrometer,  BrnrnJeiTB  Str^li- 
halm-Bleklroiiieter  iiiiil  Couloinb^A  eieklriicb«  Or«ii- 
w  a  g^  e, 

DasQiiad.rfint  ^Elektf  <»meterHetiIej*«iil  das  4? r  mJt 
xiterM  erfopdeneii  (t7T2)|  imd  dient  nur  da^ii ,    die  «bMofifnile 
Rftift  stärkerer  Spaimungen  zu  messen,  wetbslh  ^  «nch  hsii)»!^ 
Bfichttcb  btl  Elekiristrtnaarhinai  angewendet  wird,    Ei  btsieKt^ 
r    wie  Fig^«  '28^  i^igf^   aui  einem  rerticalen  Statik  \ttm  Hole  i>4» 
I     Messing,  nn  dessen  Seite  ein  grethetlt^r  Jfalbkrd«  tkolaalift  hh 
L   Ann  dem  Centro  desselbeu    hittii^r    eiu    fetner  ÜrabI    mit  ti*er 
I    Kork-   oder   UQlundermarkkygel    herab.    Je  aliirkc^r  älm  Spano- 
I    ung'  isi,   die   m  den  verticulen  Leiter  iiiierg^eht ,  in  einem  ditt# 
I    Isolieren  Bog^n  wird  die  Ku|r«l  von  dieaem  ah^atoftea* 
I  Da» S t  r o h h a J  m -£  l e k t r0 in  e te r  von E r u n d e ft/.welclici 

I    man  »tir  in  wenigen  Lebrbiicbern  der  Pbjsik  ani^^efilhrt  itad  h^ 
m  schrieben  findtfl^  ist  ^u  vielen  elektromeiriacheii  i^ermiicii«ii  pm 
I    Torziig:1ieb  brauchbar.     Fig-.  290   alelU   ein   eokbes   4&r*    ^  til 
I     ein  etwa  2  Linien   starker^   l^e^ri   6  Zall   lan;^r  Kiipfer»  €^^ 
I     Me«»in^drahtj  wekher  in  horizontaler  La^e  auf  der  Gl kiwfllt oft 
W    iiolirl  befeKtig^t  wird.*  An  dein  einen  Ende  diese»  DraLlea  hifiBiffft 
•ich  die  Kug^el  e  znr  Mitiheilung^  der  Elekiricitiit ,    d««  wmim« 
Ende  erhiiit  eine  g-abel  form  ige  Gestalt  mit  xweiPtannetilufeniii 
2ur  Aufnahme    der   recht  winket  ig:   durch    eiu^n   Strohhalm  gk 
gebenden   Axe    bestimmt,    de   ist    ein    Terttcal    herabg^kgiider 
Leiter,  der  sich  bei  e  in  einem  knrzen  metatleneu.QtiertjUadi^r 
endigt,  au   welchem  der  Strohhalm  in  seiner  verticaleu  SteU* 
yn^  anliegt,    eid  ist   ein  Quadrant   von  Glas  mit  GradlheilaEi|t 
welche  bei  e  mit  Nnll   anlangt;    seine  Befestigung    erhalt  Atr- 
selbe  an  dem  h erabgehend eu  Leiter  de.   Der  Str<>hha]m  gh  dieat 
all  elektroskopischer  Korper >   dessen  Bewegnngsaxe  bei  dt* 
angebracht  sein  mufs^  dats  er  mit  einem  kleinen  Uebergewidit 
nach  imten   die   lothrechte  Stellnng  dA  annimmt   nnd    sich  iQ 
jene  Ajce  Teicht  in  einer  Vertical- Ebene  bewefen  kann» 

DieCotilotnb^sche  oder  elektrische  Dreh wag-e  ist  der 
schon  5-  97  netner  Einricbtang  nach  beschriebene  nnd  in  Vig.U 
dargestelJle  Apparat.  Soll  er  als  ein  elektrischer  Bdefsapparal 
hranchhar  werden,  so  ninfs  die  horisEonlal  schwebende  NsdeJ  hi 
aas  einem  drinnen  Stabthen  oder  Faden  Schellack  befl|eli«ni 
welches  an  dem  Ende  d  eine  kleine  Tergoldete  Kag<et  vta 
Sonnenroiienmark  oder  statt  dieser  ein  kleinem  Sc heibcben  iichiai 
Goldpapicrs  tragt*  AmNuUpnncte  der  KreistbeiSitng  geht  disrck 
den  Glascjlinder  ein  Kiipferdraht^  wekher  innerhalb  deiselbfa 
Msit  eiAer  glmdk  gfofsen  f^er^aldeteo  ILag-el  re^salian  ial,  m  d^k 
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•ich  beide  Ku^ln  bernhren ,  'weno  die  Nadel  der  Wage  anf  o 
fiB  Gleich^wichte  itehU  Um  nun  die  Stärke  einer  Spannong 
xv  measen>  Üieilt  man  dem  zuletzt  erwähnten  Leiter  die  zu 
prüfende  Blektridtäl  mit,  wodurch  auch  die  Kn^^l  d  dieselbe 
Bl^lricitäl  erhält  und  dann  von  der  dea  Leiters  abgestofseu 
"Wird.  Aus  der  Gröfse  der  Ablenkungswinkel  läfst  sich  hierauf, 
sobald  man  die  Stärke  zweier  elektrischer  Spannungen  rer- 
glcicben  will^  diese  bestimmen  und  in  Zahlen  ansdrückeuj 
-wenn  mau  so  verfährt,  wie  S.  120  beschrieben  ist.  Zum  Ueber- 
der  zu  prüfenden  Blektridtät  an  die  Kugel  des  Leiters 
am  befsten  ein  kleines  Scheibchen  achtes  Goldpapier  oder 
ein«  kleine  vergoldete  Kugel  ^  die  an  einem  Schellack- 
ntibchen  befestigt  ist,  weshalb  dieser  kleine  Hilfsapparat  die 
der  Probescheibe  erhalten  hat, 
Millels  der  elektrischen  Drehwage  hat  Coulomb  auch  das 
I  f.  480  angeführte  Gesetz  von  der  Abnahme  der  Stärke  der 
sdefctrischen  Spannung  aufgefunden  und  zu  bestätigen  gesucht, 
irobei  er  das  S.  119  angegebene  Terfahren  in  Anwendung 
brachte. 

Ba  iat,  wie  man  aus  dem  Angeführten  ersieht^  dieses  In- 
slranMBt  an  w;ahrerElektricitätsmesser  oder  Elektrometer,  was 
Farradaj  in  neuester  Zeit  bestätigt  hat,  jedoch  erfordert 
Anwendung  zu  solchen  genauen  Messungen  viele  Sorg- 
fiüt  nnd  Genauigkeit,  wenn  die  gefundenen  Resultate  als  rich- 
tige Ergebnisse  gelten  sollen.  (S.  Handwrtrb.  d.Phys.  u.Chem. 
L  8.  tiOl.  Eine  höchst  einfache  Conslruction  dieses  Apparats 
bwchrcibt  Dellmann  in  PoggendorTs  Anna!.  Llli.  S.SOß.) 
Bin  der  elektrischen  Dreh  wage  in  vieler  Beziehung  ahu- 
lieber  Apparat  ist  der  im  Jahr  1^1  von  Oersted  vorge- 
Mhlngeae  und  von  Dellmaun  in  einigen «Theilen  abgeänderte 
Elektrometer.  Die  Fig.  2Ut  stellt  eine  Durchschnittszeiclmung 
dar  abcd  ist  ein  Kupterdraht,  welcher  alsElektrici- 
dieut.  Zwischen  bc,  wo  er  durch  das  Fufsgesteil  des 
geht,  ist  er  durch  eine  Glasröhre  isolirt.  Dem  auf- 
wärts gehenden  Theile  cd  des  Zuteilers  diametral  gegennb(:r 
■lebt  in  4lem  Fufsgestelle  ein  Glas-  oder  Elfenbeinstäbcben  Je. 
Vmi  ä  nach  e  geht  ein  etwa  {  Linie  breiter  dünner  Kopfer- 
«4cr  Silberstreif,  der  hei  d  leitend  mit  de  verbunden ,  bei  e 
aber  mit  Gummilack  anfgekittet  ist.  Der  elektroskopische  Kör- 
per, welcher  die  millels  des  Zuleiten  dem  letztgenannten 
iletaüUatieifchen  mitgetheilte  Elektricjtat  durch  seine  Bewegung 
Micigcn  soll,  ist  ehi  etwa  U,  Zoll  langer  schwacher  Kupfer- 
•der  Silberdraht  gAt,  der  so  gebogt  ^f«  •^^  '^^'^  «<»« 

Uaa  gk  desselben  auf  der  rechtet  '<  »^  ^»  JM- 

kt^  Seile  des  Melallslreilchens  th  ^  ^*^^' 

I  «er*l  ''** 
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an  einem  Cüconfaileii  hl  in  dem  Glaic^  Uad^  €V  a  »i  t^fhrtii^Eii, 
wdcber^  iii  tleni  Fufä^eslelk  steheiitl,  r.a^leieh  ^ur  llr«I*nkivD^ 
%\m  ItiatriinieaU  dkut.  Oaseu  ist  die»«r  Cj  liuder  «>l>en  mtl  tinem 
Deckel  Ufjc  Terachloiseii  f  der  im  Centsti  eine  Hiilie  h*l,  u» 
einen  Kork  ii  aiifEuneihinen ,  durch  den  der  0ntlit  t4  siini 
AuiliaDfen  der  Zeige rnadel  miUel»  de*  Cocuniadeiis  ^tlfihrt 
\\*ird*  Um  dem  Xeiger  die  oheio  aiig^eführfe  Stelliiug  7.11  ^^^i 
dem  Co cott faden  dabei  aber  die  kleinsLe  Torsion  erllieiien  eu 
köiuiLm,  zieht  m»n  den  Draht  tj|  thirch  «Imi  Kork  etwn«  in  dir 
Hohe,  »o  daU  sich  die  Nndet  Über  dem  Sireilclaen  achtinebfod 
Ausdrelieu  kaiiu.  Ist  die  Taraion  so  mu  Kuli  pr^wofden,  tu 
schiebt  fna«  dew  Draht  n'i  wiedrr  m  weit  herotiler^  bis  die 
Arme  des  Zeiger«  gerade  In  di^  Mitle  derRreite  ilm  SlfiifdMM 
iU  zu  itehen  kommen.  Im  endlich  noch  das  Anlegen  iirimiie 
an  diesen  ^Streifen  zu  bewerkäiellii^en,  ilietit  die  an  demUrtkt- 
eiiUe  hei  v  angehraciite  Drehscheibe,  ttütt  wcldier  aber  M& 
der  Draht  nur  in  einem  AY in kel  nmg;e}K>^en  ^n  werdra  brattikt. 
Die  horixorrtBle  Stellung:  wird  dem  Appttraie  durch  drei  an  iJtja 
yftsernen  Fui^Be  anga]>rB€hte  8  tel  lach  ranheu  eriheitt. 

Sobald  Eiitn  dnrcb  den  Zuleiter  dem  Hletallslreifclicil  d« 
ElekCricilät  mltf etheilt  wird ,  erfolgt  auch  von  htXA^ii  SeUea 
eine  Abslofsung:  der  elekiroakopischen  Äüdel^rÄ»-  Pw  dieCw^ 
äet  Abienkiiuf»^  und  dfidnrch  die  IBfarke  der  Etektricif til  %%t  nea- 
aen,  ist  in  einem  Abstände  von  1  Linie  unter  dem  Strtrifoti  di 
eine  Kreis  tti  eil  im  g^  pq  (Fig.  29t  n«  291»)  auf  Pergamentpapier 
angebracht,  die  durch  zwei  Siegellack-  eder  SchelJaekCroplea 
an  jenen  Streifen  iaolirt  befeatigt  iat.  Zugleich  dienl  dicae 
Kreiaacheibe  auch  der  Nadel  anr  Rahelage,  aobald  der  Apparat 
nicht  gebraucht  und  tranaportirt  wird. 

Schon  in  dieaem  Zuataude  zeigt  dieaea  Instmuient  gnas 
achwache  Grade  von  ElektricitäC  an^  aeine  BmpfiadlloUBeit 
wird  aber  bedeutend  erhöht^  wenn  man  dabei  zugleich  aoch 
die  inducirende  Wirkung  der  Elektricitat  zu  Hilfe  Binmii,  wer- 
iiber  daa  Nähere  $.  491  enthält.  (Poggendorfa  AnoaL  LBL 
612,  LT.  301  n.  LTIII  49). 

Zu  der  rierten  Claaae  der  Elektrometer  gehört  bia  jetxt  allein 
daa  Bohnenberger'ache^  durch  Becquerel  yereinlMlita 
Goldblatt-  oder  elektriache  Säulen  -  Blektroakop. 
Die  Haupttheile  dieaea  Inatrnmenta  nach  BacquereTs  Biik 
richtnng  ^aind  folgende:  ab  Fig.  292  iat  eine  kleine  trockeaa 
Säule  von  500  bb  800  Ziuk-Braunstein-Plattenpaaren ,  etwa 
\  Zoll  im  Durchmesser  haltend  ($.  513).  Eine  aolche  klenas 
Säule  erhält^  wenn  ihre  Platten  g^örig  zusammengepreiBt  wer- 
den, eine  Länge  von  2  bia  2}  Zoll.  Die  über  die  Säule  hlatriy 
gebogenen  Poldrähte  endigen  in  zwei  einander  parallel 
über  atehende  Polplatten  p  und  m^  Ton  etwa  2  Z<^ 
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i  Zoll  Breite.  Yortheilhart  ist  en,  wenn  diese  Platten 
"  an  ihrea  einander  zugewendeten  Flächen  etwas  convex  ge- 
krommr,  (galranitch)  vergoldet  oder  platinirt  und  mittels  Hülsen 
9mi  den  Poldrahtea  verschiebbar  sind.  Zwischen  diesen  Platten^ 
woTon  sich  die  eine  stets  in  +,  die  andere  in  —  Spannung 
befindet,  hängt  das  möglichst  schmale  Goldblättchen  dg  von  dem 
Blektricitätssaleiter,  dem  Kapferdrahte  cdj  herab.  Steht  es  ge- 
ann  in  der  Mitte  zwischen  jenen  zwei  Platten,  so  wird  es  von 
jeder  gleich  stark  angezogen  und  bleibt  deshalb  unbewegt.  Der 
Apparat  ist  mit  einer  dazu  passenden  Glasglocke  bedeckt,  durch 
4eiea  obere  Oefinong  und  Fassupg  der  in  ein  Stück  Glasröhre 
mit  Gumnilack  eingekittete  Kupferdraht  cd  isolirt  eingeführt 
"wird.  —  Sobald  mau  dem  Goldblättchen  durch  den  Kupferdrahtj 
a«f  den  aniserhalb  der  Glasglocke  eine  Metallkugel  oder  Metall- 
platte oa  aufgeschraubt  werden  kann,  die  zn  pnifende  Elektri- 
cilat  mittheilt,  bewegt  es  sich  nach  der  entgegengesetzt  elek- 
triaclien  Polplatte  und  zeigt  dadurch  zugleich  die  Art  der  ihm 
sageführten  Elcktricität  an.  Es  gehört  diefs  Blektroskop  un- 
atreitig  zu  den  empfindlichsten  und  ist  ganz  geeignet,  schwache 
Sparen  freier  +  oder  —  Elektricität  anzuzeigen.  (S.  Gehler's 
phja.  Wrtb.  n.  A.  III.  S.671;  Biot*s  Lehrb.  d.  Phys.  III.  S.56; 
Banoigartner's  Zeitschr.  f.  Phys.  n.  F.  1.  S.  188.) 

Um  die  Empfindlichkeit  der  von  Glascylindem  nmschlosse- 
■en  Blektroskope  und  Elektrometer  zu  erhöhen,  mnfs  die  darin 
befindliche  Luft  möglichst  trocken  sein,  was  man  erreicht, 
-wenn  in  einem  schicklichen  Gefafse  etwas  geschmolzenes  Chlor- 
caldinm  mit  unter  den  Glascy linder  gesetzt  wird. 

Sine  ausführlichere  Beschreibung  und  Abbildung  dieser  so 
wicbtigen  elektrischen  Meiswerkzeuge  und  auch  noch  meh- 
rer anderer,  welche  hier  noch  anzuführen  der  Raum  nicht 
gcatattete,  findet  man  in  Gehler*»  phjs.  Wrtb.  d.  A.  III. 
8.  680— 728^  Marbach's  phjs.  Lex.  II.  S.  216—242,  Handwrb. 
d.  Phjs.  u.  Chenu  L  S.  703,  707^  und  Do ve*s  Repinrt.  d.  Phys. 
U.  S.  dS,  in.  S.  298. 

$.  486. 

Bei  den  in  §.  484  angeführten  Fandamental- Versuchen 
igt  Reibangs- Elektricität  war  auf  die  Art  der  dadurch 
frei  gewordenen  Elektricität  nicht  Rücksicht  genommen 
wovdeiu  Bei  näherer  Prüfung  ergiebt  es  sich  aber^  dafs 
Baoche  Körper  durch  Reiben  positiv,  andere  negativ,  Tiele 
sowohl  positiv  als  auch  negativ,  und  von  je  zwei  an  ein« 
gariebenen  Körpern  der  eine  stets  positiv,  der  andere 


'4 


i 


/  ^ö      Poiifiv«  o«i«r  0]»-,  ntgaÜTe  cxltr  Harz-Et^Urktlil*         ■ 

aber  negativ  elektrisch  werden.  Vm  «t  tum  ermittfflii 
atu  kütineo^  ob  eio  Körper  +  oJer  —  elekiriseli 
wird  e«  utithig,  einen  andern  Körper  zu  bdbeo>  de 
lieh  sebon  in  eineiQ  der  beiden  Spannungitmfttiinde 
findet*  Gewöknlicb  bedient  man  sich  dazu  dii«r  ge 
benen  GlagrÖbre  oder  Siegellacksfange,  Die  EJtkfridlif," 
welche  erilere  annitntnti  bat  man,  allerdiii^H  ganz  will* 
kübrlichy  paaitive  oder  auch  Glaa-Elek  triciiät,  die^ 
welche  in  letzterer  frei  wird,  negative  oder  Han 
Elektricität  genannt.  Zufolge  de» elekirischea  Pularlia 
Ceietzes  (§.  479j,  nach  dem  «ich  gleichartige  Elekiriciiaie 
abstofden,  ungleichartige  aber  anzieben^  kann  man  nun  mit- 
tels einea  lalcben  elektrii»cben  Körper»  den  ZtiaJand  jeds 
andern,  wie  leicht  begreiflich  iifj  prüfen |  wozu  fylgesidf 
Vermache  uh  Beispiele  dienen  können*  j^mM 

Erster  Ten  ach.  Thrill  mnn  xwei  etektrwrbpn  Peiwii 
Fif,  285  oder  «wcl  elektriscben  Nadeln  Fig^*  2m  dir  El*-kimiiit 
eiuer  mit  Wolle  cwler  Seide  greriebeiien  eiasrohre  uiit^  «o  e>rhak 
len  ijeide  die  im  GJstae  frei  gewordene  +  Elcklridtiit.  —  Si« 
werdett  dann  von  der  Glaarohre  abg-estofsen  und  atolatn  iki 
aacb  g-egenseitt^  ab. 

Dieselbe  Ersclietnatif  tritt  eiu,  iivenn  man  statt  der  Glia- 
rohre  eine  eben  so  g-eriebene  8ie|^)lackstan^  su wendet,  itad 
zwar  liahen  iii  diesem  Falle  die  Korper  —  Elektrieititl. 

Hieraus  erweiat  sich  atso  das  Absfoffien  gleichartig  elek> 
trisirier  Körper. 

Zweiter  ITe rauch.  Man  ibeile  dem  einen  dieser  elek- 
troikopi sehen  Körper  die  -)-  Elektricität  dea  Glases^  dem  andera 
die  —  Eleklridtat  dea  Sie^lJaeks  mit.  In  diesem  FnUe  ^nl 
der  erstere  von  der  negativen  Siegellacks  lange,  der  letalere  Ton 
4er  pasitiren  Glasröhre  au^ezogen ,  und  eben  so  zeigen  audi 
die  elektrischen  Körper  gegenseitige  Anziehung, 

Hierdarch  findet  der  zweite  Theil  des  Polaritälageaetaee 
aeine  ßestatiguug^  dafa  sich  ungleichartige  Eleklricitaten  aa* 
^eben. 

Will  man   an  Körpern ,  welche  eine  geringere  elekt 
Spannnng  annehmen,   die  tu   ihnen  Frei  gewordene  EJ« 
priiren,   so   mnfa   man   sich  eines  empfiüdüi^htfnfn 
bedienen.  Am  geeignetsten  dazu  ist  das  Bec 
Elektrometer  Fig.  I^2y  dt  es  scigleicb  4ie 
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tricitat  ansei^.  Bei  andern  Elektrometern  nrars  man  eret  den 
elektrischen  Küpern  dieBlektrkität  des  sn  prüfenden  millheilen, 
■nd  diese  dann  mit  einer  ^riebenep  Glasröhre  oder  Siegel- 
lackstan^  nntersnchen. 

Dritter  Versuch.  Reibt  man  eine  Glasrolire  anf  einem 
fest  znaammeu£;erollten  Stück  wollenen  Zea^  oder  auf  einem 
eben  so  grollten  seidenen  Tnche  (es  lassen  sich  die  genannten 
SCoffe  anch  noch  zweckmäfsi^r  über  ein  Stück  Holz  wickeln^ 
welches  die  Form  eines  Streichriemens  hat),  so  zeigt  dann  das 
€las^  an  einem*  Elektroskope  geprüft,  freie  +9  das  Tuch  oder 
die  Seide  freie  —  Elektricilät.  —  Es  wurden  mithin  beide  sich 
reibende  Körper  entgegengesetzt  elektrisch. 

Vierter  Versuch.  "Wenn  man  den  im  vorigen  Versuche 
angegebenen  Reibeapparat  mit  einer  GlasröTire  gerieben  hat, 
■o  wird  man  finden,  da(s  sowohl  die  Wolle  wie  die  Seide 
—  elektrisch  geworden  i^t ;  wrendet  man  aber  statt  der  Glasröhre 
eine  Siegellackstange  an,  so  werden  die  letztgenannten  Stoffe 
-f-  eiekirisdu 

Reibt  man  eine  glatte  Glasrolire  mit  der  Hand,  so  zeigt  sie 
•ich  +  elektrisch;  ist  die  Oberfläche  der  Glasröhre  aber  matt 
geschliffen j  so  wird  sie^  auf  dieselbe  Weise  behandelt,  — 
elektrisch. 

Diese  letzteren  Versuche  beweisen  mithin,  dars  ein  und 
derselbe  Körperstoff  durch  Reiben  sowohl  +  als  anch  —  elek* 
irisch  werden  kann. 

Fünfter  Versuch.  Sehr  gut  eignen  sich  auch>  um  die 
bei  zwei  an  einander  geriebenen  Körpern  frei  ^verdenden 
+  Blektricitäten  nachweisen  zu  können,  Scheiben  von  etwa 
3  Zoll  Durchmesser,  die  entweder  aus  den  zu  prüfenden  Stoffien 
selbst  bestehen  oder  mit  diesen  überzogen  worden  sind,  an  der 
andern  Fläche  aber  mit  einem  isolirten  Stiele  versehen  werden 
miissen«  Nach  an  einander  vollbrachter  Reibung  und  Trennung 
neigt  sich  dann  bei  der  Prüfung  an  einem  hinlänglich  empfind- 
lichen Elektroskope  die  eine  Scheibe  stets  positiv  ^  die  andere 
negativ  elektrisch. 

Mehre  ansgezeichnete  Physiker  beschäftigten  sich  da- 
mit 9  das  Gesetz  aufzufinden,  nach  weichem  man  im  Vor- 
aus bestimmen  kann,  in  welchen  der  beiden  elektrischen 
Zustände  ein  jeder  von  zwei  an  einander  geriebenen  Kör- 
pern TcneCzt  werde.  Bei  Nichtleitern  scheint  sich  Folgen- 
des nemlich  zn  bestätigen: 

I.)  Die  s »n  c  r  Mnd  rorziiglicb  geeignet. 


rrs 

Der  Dia m Ulli  3t.  B.^  ali  der  harle4fe  Korfrer^  vr irtl^  itiit  ilic 

filttlem  Eael^femcn    iiiid  auch  mit  Clai  gerieben,   +  f*1p||lmtfl 

Scfmeld  ist  uichl  so  hert  wie  Bernstein^   iJteaer  weot^r  h^ 

nU  Siegle! t»ck  ib  fi.  w.>   wonach  die  letSEt^etianuten  StofTe  all. 

,  mnl  +  eleJctriirh  werden. 

2.)  Von  zwei  gleidiartigen  Körpern  wir4  /ede«mal  im 
welcher  fiich  bei^m  neiben   meiir  erwärmt,    op|^äii 
der  kältere  aber  positiT  elektriach« 

AU   Belege  hierzu    koimen    fulfeiide    T6rsiiche    «iiferik.Ci«f 
werden: 

Sechster  Yersach*     Beibt  man  xwel    neidene  B^nci^ 
kri^tiüweis  üher  einander^    so    wird   das  der  Laugis  u»cll  goi 
betie  +j  das  autlere  —  elektrUcli  werdeiu 

Wird   ein   matt   ^efichlilTeüfS  Stück  S|ijeg^elg1as   unl  «jj 
poÜrteu  i^eriehen^  so  wird  eratert^s  *-^  leUlerei  +  elehtrlMji* 

Ferner  hat  sich  ergeben^  dafs  da»  Katzenfell  it 
eleklraposittTaie  und  der  Schwefel  wahrieheiülich 
ejckironegatifsie  Körper  ist,  d.h.  der  erstgenanme  Kür 
wurde  beim  Reiben  an  andern  Kiirpera  stet»  +1  der  leirf-j 
genanuto  stets  —  elektriacfa,  Alle  ttbrigen  Körper  kü^i*! 
sich  nun  zwUehen  diesen  beiden  so  eingereiht  denken»  daf^J 
jeder,  mit  einem  ihm  nachfolgenden  gerieben,  -f-  Eleluri*^ 
citatp  mit  einem  ihm  rorangehenden  gerieben,  -^  Elektrkii»* 
annimmt^  und  dafa  der  dabei  eintretei^de  Spannniigsztiiit»' 
om  80  stärker  ausfällt,  je  weiter  die  Körper  selbst  ia^^^^ 
Reihe  ron  einander  entfernt  sind*  Eine  solche  Reüienft^^S^ 
der  Körper  wird  .eine  elektrische  Spannangaretl^* 
genannt,  jedoch  hat  man  noch  nicht  jedem  der  unterfictb' 
ten  Körper'  in  dieser  aeine  Stelle  mit  Sicherheit  anwei^^ 
können,  weil  mancherlei  EinfitUae  diese  zu  veräad^^'" 
scheinen.  '^    '*    "^^  ♦ 

Ueber  die  Isolatoren  der  Elektricität  theilt  Pfaff  hlg^^ ^ 
Reihenfolge  mit,  bei  welcher  <fer  poiiiiT^te  den  Anfangt 
der  negatlTSte  aber  das  ScblafsgUed  bildet. 

+  Katsenfellj   Diaman^   KaninciienfeU ,   TcirmaUa, 
Wolle,  Papier,  weifse  Seide,  schwarte  Seide^  Siegell 
phoB,  Bemsteia,  Schwefel  ^. 
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Benutzung  der  Leiter  und  AicbÜeiter  ^^0 

Für  Mchtleiter  und  Leiter  giehi  Ritter  folgende  Spannungf 
reihe  an: 

+  Diamant,  Zink,  Glas^  Kupfer,  Wolle,  Silber  schwarze 
Seide,  Grau-Manganerz,  Schwefel  —. 

(S.  Gehler'i  phys.  Wrtb.  n.  A.  IH.  S.243— i'51,  und  Mar- 
bach'a  phjs.  Lex.  If.  S.  9ö— 102.) 

§.  487. 

Der  Nichtleiter,    und   hauptsächlich  des  Glases   oder 

9mA  bisweilen  des  Harzes,  bedient  man  sich,  um  in  ihnen 

durch  Reibung  mit  einem  dazu  geeigneten  Körper,  welches 

gewöhnlich  ein  weicher,  elastischer   Stoff  ist,    den  gröfst- 

möglichen  Spannungsznsland  herrorzurufen.    Erfahrungen 

gemäfs  ist  für  Glas  der  wirksamste  Erreger  ein  Amalgam 

▼on  Zink ,  Zinn  und  Quecksilber  (a),   welches   mit   etwas 

Fett  auf  Leder   oder    Seidenzeug  aufgetragen    wird,    für 

Harz  aber  Katzenfell,   womit   dieses   gepeitscht   oder  ge- 

licben  wird» 

a)  Es  ist  dieses  Amalgam  unter  dem  Namen  des  Kien- 
nayer^schen  bekannt.  Am  wirksamsten  zeigt  sich  das  Toii 
PHiter  angegebene  Mischungsverhültnifs  von  2  Theilen  Zinn, 
3  Theilen  Zink  und  4  Theilen  Quecksilber.  Die  Anfertigung 
denelben  geschieht  auf  folgende  Weise.  Zuerst  wird  der  Zink 
^nchmolzen ,  diesem  dann  das  Zinn  zugesetzt,  das  Gemisch, 
sobald  es  völlig  flüssig  ist,  gehörig  umgerührt  uud  hierauf  in 
nae  hölzerne ,  mit  Kreide  ausgestrichene  Büchse  gegossen,  in 
^  sich  das  erwärmte  Queclisilber  befindet,  dann  bis  zum  Er- 
^en  stark  geschüttelt  uud  zuletzt  noch  in  einem  Mörser  mög- 
Kdiit  fein  pulverisirt. 

Die  Leiter,  vorzugsweise  die  Metalle,  und  gewöhn- 

.    U  Kupfer  oder  Messing,   benutzt  man,   um   die  in   den 

;    Kchtleitern  frei  gewordene  Elektricität  durch  Mittheilung 

felzonehmen,    wozu  sie  aber  dann  isolirt  werden  müssen, 

^U   durch   Nichtleiter,     meist    durch    Glas,     geschieht. 

4    Zofol^   der  Eigenschaften   der  Leiter   (}.  473)   verbreitet 

/    lieh  die  empfangene  Elektricität  sogleich  über  ihre  ganze 

f     Oberfläche  und  versetzt  sie  in  den  Spannungszustand«    Es 

^Dgt  aber   die  Art,   wie  eich  die  Elektricität  über  die 
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't  Minute    —  bis  ^9  ^og^eg^n  er  bei  feachterLaft  oft  Ifeif  auf  -- 
der  mittleren  Spannung^  stie^. 

Die  in  elektrischen  Leitern  rorhandene  freie  Elektri- 
citat geht  eben  so  auch  durch  Mittheilung  an  andere  Leiter 
über 9  und  zwar  hat  eich  bei'  der  hier  eintretenden  Ver- 
breitung der  Elektricitat  folgendes  Gesetzliche  heransgeateUt: 
Sind  z«  B.  a  nnd  b  zwei  gleich  grofse  und  gleich  gefonaH 
isolirte  Leiter,  nnd  ist  a  allein  elektrisch,  bo  zeigen  bciii 
nach  eingetretener  Berührung  ^ine  gleich  starke  Spannung 
nämlich  die  Hälfte  von  der,  welche  a  vorher  allm  be- 
safs.  Hatten  beide  vor  der  Berührung  gleich  viel,  akf 
ungleichnamige  Elektricitat,  so  zeigen  sie  sich  nach  fa 
Berührung  nnelektrisch.  Jeder  Leiter  hat  nämlich  *4efl 
andern  die  Hälfte  seiner  Elektricitat  mitgetheilt,  so  da6 
beide  gleich  viel  -f-  ^^^  "^  Elektricitat  enthalten^  wodorcl. 
der  Neutralitätszustand  eintritt.  Sind  a  nnd  h  beide  elek< 
trisch^  aber  ungleich  stark,  und  zwar  beide  gleichartig  od» 
ungleichartig,  so  gleicht  sich  nach  ihrer  Berührung  die 
freie  Elektricitat  in  der  Art  aus,  dafs  beide  in  einen  glei- 
chen Spannungszustand  kommen,  dessen  Grüfse  bei  gleich- 
artigen Elektricitäten  das  Mittel  zwischen  ihren  beiden  Tori- 
gen  Spannungszuständen  ist,  bei  ungleichartigen  aber  dem. 
Mittel  der  Differenz  derselben  entspricht,  so  dafs,  wem 
durch  a  und  b  zugleich  die  Stärke  der  Spannung  ausge- 
drückt  würde,     im   ersteren    Falle    die   gemeinschaftlicbe 

Spannung    — ^ — 9   i«^  andern  aber  — - — sein  müfste.  Iit 


aber  die  Oberilächengröfse  der  Leiter  verschieden,  so 
breitet  sich  auch  das  Quantum  der  freien  Elektricitat  gleich« 
mäfsig  im  Yerhältnifs  zur  Grüfse  der  Gesammtoberflädie. 
Sobald  endlich  nur  einer  der  elektrischen  Leiter  a  isoliit, 
der  andere  b  aber  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Ver- 
bindung steht,  verschwindet  nach  eingetretener  Bernhrmig 
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•tfon  rach  in  a  der  elektrische  Spannungszusland.   Durch 

^  TcrbindaDj;   mit   der  Erde   wird   nämlich  dieser  selbst 

^  freie  Elektricität  so  mit^heilt|  dafs  sich  dieselbe  über 

's  ersten  Leiter  nnd  die  Erde  gleiclunäfsi^  verbreitet,  und 

^  nvn  gegen    die  Quantität   der    auf  der  Oberfläche  des 

cl^ktriichen  Leiters  vorher  angehäuften  Elektricität  die  Erde 

cioe  unendlich  grofse  Oberfläche  darbietet ,    so  mnrs  uoih- 

^'ttidig  die  Elektricität  des  Leiters   zn  einer  unendlich  ge- 

"^B^ii  Spannung  herabsinken,  d.  h.  vorschwinden. 

Mit  hiareichencler  Genauigkeit  läfst  sich  die  im  Vori{^eii 
■■^^elahrte  gesetzliche  Yerhreiliiiig  der  freien  Elcklricilät  dorch 
^ittbeihiDg  an  zwei  ganz  gleicheu  Elekiromelern  nach  der  Rin- 
'icbtaag  von  Brandes  (s.  $.  485,  Fig.  tibfi)  erweiNen.  .Streng; 
geia«mmeo,  ist  allerdings  die  Stärke  der  einem  solchen  Rleklro- 
BB^fter  mitgetheilten  Elektricität  den  Graden  dc*s  Ahstorswinkels, 
^'V'^Aclie  der  Strohhalm  am  Quadranten  anzci|^t,  nicht  vüllij;  pro- 
P^v^lional,  allein  die  stattfindend«  Diflerenz  kann  unlH*uclit(*l 
^'^äbeo,  wenn  der  Abstorswinkel  nicht  {^rtifHor  als  4<)"  wird. 
^^>io  läfst  sich  nämlich  annehmen  ^  dafH  «inu  Ah.Hlo(Niin{;  von 
"^«pect,  20*  oder  10"  einer  \  oder  i  so  stärkten  SpHiiiiiin«;  imc. 
'pS'icht,  als  die  ist^  welche  eine  solche  von  40"  hewirKf.  I  iii 
"^^  aber  von  der  TÖlligen  Gleichheit  zweier  solcher  Klf?klro- 
"^^Cer  ZD  überzeag>en ,  erlheiit  man  dem  einrm  eint;  Ladnn»^, 
^^^^«lirch  der  Strolihalm  z.  B.  um  40^  abgelenkt  wird,  hrinf;! 
'^^  Kuge  c  dieses  Elektrometers  mit  der  des  andern  in  R(f- 
r^X^rnng,  und  sieht  ^  ob  nachher  die  .Strohhalme  beid(?r  F.lfk- 
tr^^meter  gleiche  Grade  der  Ablenkiinj^  an^'frbfrn ,  wun  man 
^^vth  kleine  Correctionen  an  den  Strohhalmen  leicht  bewirken 
^^aiB,  wenn  es  nicht  stattGnden  sollte.  -  Fot;^ende  Versuche 
'^^«ideu  dann  die  obigen  Hanptfalle  consfafiren. 

Erster  Yersnch.  Man  ertheile  dem  einen  Elektrometer  n 
**>s«  gewisse  Elektricität  und  berühre  di<:  Ku;;el  d#:s  aiiilrrn  nit- 
^l^ktrischen  b  mit  der  des  ersten.  —  U«:r  Stroblifilm  «lf*i  Kl#:k- 
^t^meten  a  wird  um  etwas  mehr  als  die  halbe  <'ra'l/.»bl  n'mkfu, 
'^^ährend  der  des  zweiten  6  nan  dieselbe  Ablenk iinx  ^rbrtlt. 
^*ssell>e  tritt  wieder  ein,  nachdem  man  die  El*-ktr*.rii«  hr  if«-. 
^■^eaat,  den  einen  ableitend  berührt  uud  ihn  n'i'.bber  wi^-df^r  mit 
'«m  noch  elektrischen  in  Verbindnn;;  i:e»ef7J  baf. 

Zweiter  Versuch.    Man    el»-k'ri»ire  kr  'Utttnfiir 

vaSleich  stark   mit   {gleichartiger   ElekfriMliU  Ihm 

^«geln  in  gegenseitige  BernhriiD^.        flerflWf  Sf 

tlektrisclMa  a  wird  sinken,  der  des  scfiwi 


TerbaUen  der  Mclilidt^f  zur  El#llfridftifi-illifti«t!iiikg 

dangen  aleig:«'!!^  rä  dar«  beiile  einen  glmtiea  Grail  det  S]ia3 
itng  ang'eheit^  iiml  zwar  das  anthinelinche  Miltet  der  Grnäzi 
%vekhc  die  Strohhalme  YOr  der  ßerfihning  anzeigten,  —  E 
xm§l  »ich  ehüiitalU  wie^Icr  die  Ae^iiitil>rimiig  der  elektviid 
Spannung'.  ■ 

Dritter  Ter  Buch.  Man  erlhefte  den  Eleklrometent  ffl 
b  gleiche  Meng:eii  entg^e^engesel^ler  KleKlndtut,  fO  d»fi  < 
Slrehltaime  auf  gleichen  Graden  stehen,  iiud  hring^e  ihr«  fcuft 
in  Coiitact.  —  Tin  AitgetibÜcke  d«^r  Eerfihnin^  ftttiken  bei 
Strohhalme  auf  Null  j  weil  «ich  die  g:1eic:Ken  Meng«?u  der  « 
gegeiif?$etzten  Elektriciläieii  nenlralisiren. 

V  i  e  r  l  e  r  Te  r  »  n  c  h.  IMun  I  heile  den  Elektro  in  t^tern  n  oim 
enlg€gengea€fzteElektnci(af,  »her  in  Terschiedener  Menge  raila 
Itritr^  dann  ihreEu|relii  an  einander.  —  Die  8rrohhnime  b«i^ 
likklroineter  werden  nach  der  Berfrhrnng'  daa  arilhmetiseke  M 
IitI  der  Differenz  ihrer  rorheriifc»  Spanonng  in  Gr^d^n  aniffc 

F  li  n  f t  e  r  Ve  r  s  ii  e  h.  Man  eleki  rUire  endlich  den  Klekli 
ttieter  <t  willkithrlkh^  bringt  man  ihn  dann  mildem  ^,  weld 
mit  der  Erde  in  leitender  Verhindfing^  steht >  in  BerJihmiil'f 
wird  augeitblicklich  der  Strohhalm  van  n  auf  Null  iinke«- 
nie  vorhandene  freie  Elektricital  yerhreitete  «ich  nimlicli  i 
die  Eni  Oberfläche«  ^ 

Nichtleiier  zeigeQ  tiach  den  vo»  ihoen  bereita  (^m 
ati;jefithrten  Ha  upl  eigen  Schäften  ein  g^nz  änderet  Verbal 
zur  Elektrlcitäti-IVltttlidlting.  Sie  kannen  namlich  «1 
anch  durch  MittheiLung  elektrisch  werden  j  dtefs  ge»cbi 
jeJoch  nur  an  den  Stellen  ihrer  Oberfläche,  wo  man 
mit  einem  elekiristhen  Kürper  nnmiiieJhar  berührt.  Di 
ihnen  mit^etheiUe  Elektricitat  verbreitet  sich  nicht  "we 
oder  doch  nur  langsam  über  ihre  Oberfläche,  es  adbii 
dieselbe  9n  den  Berti hrungi stellen  mit  einer  gewissen  1 
harriichkeit,  wodurch  diese  sich  nach  längerer  Zeit,  sei 
dann,  wenn  sie  von  Leitern  berührt  wurden,  noch  el 
Irisch  zeigen.  —  Es  wird  sich  spater  f§,  497)  Gelegml 
finden,  diefs  bei  einem  Versache  zu  bestätigen,  durch  n 
chen  eine  Formverschiedenheit  2wi£(c!ien  den  beiden  # 
gegengeset2ten  Elektricitäten  nachweisbar  wird,  —  Uk 
Verhalten  za  der  ihnen  mitgeiheiUen  Elektriciiüt 
eidi  aber^   sobald   sich  auf  ihrer  Oberfläche 
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irgend  einer  leitenden  Substanz  bildet.  In  dem  Mafse,  wie 
dieser  Ueberzng  zuninumt  nnd  dadurch  dichter  und  leiten- 
der wird  9  werden  sie  den  Leitern  immer  ahnlicher  nnd 
bettiligen  dadurch  zugleich  den  bereits  ($•  473)  ansge- 
iprochenen  Erfahrnngssatz,  dafs  freie  Elektricität  nur  an 
der  Oberfläche  der  Körper  haftet,  indem  nämlich  ihra 
Ekkiriciiät  allmählig  an  die  Oberfläche  des  leitenden  Kör« 
pen  übergeht. 

$•  488. 

El  yermag  aber  auch  ein  elektrischer  Körper  jeden  in 
Miller  Nähe  befindlichen  isoiirten  Leiter  noch  auf  andere 
Veise  in  einen  besonderen ,  nnd  zwar  bipularf  n  Zustand 
dektrischer  Spannung  zu  versetzen.  Es  ist  diefs  nämlich 
die  auch  schon  ($.483)  angefuhrleEIektrisirung  durch 
^ertheilnng  oder  Induction.  Die  eigenthümlichen 
Encheinnngen  y  welche  dabei  der  dnrch  Vertlieilang  elek- 
l'tidi  gewordene  Leiter  zeigt ,  sind  folgende: 

Der  dem  elektrischen  Körper  nächste  Theil  des  Lei- 

^^  teigt  sich  entgegengesetzt^  der  entfernteste  gleichnamig 

elektrisch  y  nnd  zwischen  beiden  Puncten  befindet  sich  eine 

otelky  wo  der  Leiter  den  Zustand    der  elektrischen   In- 

*fcreiiz  besitzt. 

Vm  diefs  auf  eine  anschauliche  Weise  zeigen  zu  können, 

'■^  folgender  einfache  Apparat.    Es   besteht  der  Leiter^   in 

Welchem  die  Elektriciläts-Yerlheilung  vor  sich  gehen  soll,  ans 

^">em  etwa   }  Zoll  starken,  8  bis  10  Zoll  langen,   an  seinen 

Btdeii  abgerundeten  Kupferdrahte  ab  Fig.  293^  welcher^  mittels 

*>«e8  Glasstabes  cd  isolirt ,   an  der  Stativstange  st  nach  Erfor- 

^^f^  TerstelU  werden  kann.    An  mehren  Stellen  dieses  Drahtes, 

">ter  andern  auch  an  den  Enden   nnd  in  der  Mitte ,  befinden 

*ich  kleine  Stücke  Strohhalme^  die  eben  so  viele  Elektroskope 

^^nteUen,  beweglich  aufgehangen.    Als  elektrischen  und  indu- 

im  Körper  kann  man  sich  entweder  eines  mit  Katzenfell 

*m  nnd  dadurch  —  elektrisch  ^machten  Hars* 

Uudenei^Flasche  ($.492)  bedienen,  die  man 

hat.    TVill  man  nun  die  el>en 
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angeführten  Erscheinnng^en  nachweisen^  so  rerfittirt  man  so, 
wie  es  <ler  fol|;;ende  Versuch  heMchreibt. 

Erster  Versuch.  Stellt  man  den  isolirfen  Leiter,  wiUi- 
rend  die  elektrischen  Pendelchen  an  ihm  herabhän^n,  nahe 
über  die  elektrische  Harziläche  oder  über  dieKn^t  der  Ladaiip- 
flasche^  so  bemerkt  man  dann  Folg:endes: 

1.)  Die  am  Leiter  häufenden  Pendelchen  werden  ron  die- 
sem ab^estofseu  und  zeigen  dadurch,  dai's  der  Leiter  elektrisch 
geworden  ist. 

2.)  Die  Ablenkung^  der  Pendel  ist  an  den  Enden  des  Leifeit 
am  stärksten,  wird  ^gfcn  die  Mitte  immer  schwacher,  und  ia 
ihrer  Nahe  giebt  es  eine  Stelle^  wo,  wenn  sich  dorl  ein  elek- 
troskopischer  Pendel  befindet,  g^ar  keine  Ablenkung  deaselbea 
stattfindet. 

3.)  Untersncht  man  mittels  einer  geriebenen  Ciasröhre  oder 
Siegcllackstange  die  Elektricitüt  der  divergirenden  Pendel,  st 
findet  man,  wenn  der  inducirende  Kör|>er  +  elektrisch  ist,  dals 
das  ihm  nächste  Ende  des  Leiters  —  Kiektricität,  das  entfern- 
teste +  Elektricität  hat.  Gerade  das  Umgekehrte  zeigt  ticfa  da- 
gegen, wenn  der  inducirende  Köqier  —  elektrisch  ist. 

Den  Vorgang   dieser  Wirkung   erklärt   man  sich  nl 
folgende  Weise:    Der  inducirende  Körper,  von  dem  wir 
annehmen  wollen,  er  befinde  sich  im  -f*  Spannungszustande, 
sieht  einen  Theil  der  —  Elektricität    des   in   seine  elektn- 
sehe  Atmosphäre  gebrachten  isolirten  Leiters  an,  wodorck 
sich    diese   an    dem  Ende  ansammeln    miifs,    welches  dem 
-4"  elektrischen  Körper  am   näehüten    ist;    die   ihm   gleich- 
namige -{•  Elektricität  wird   dage/;en   abgestofsen   und  con* 
centrirt  sich  am  entferntesten  Ende  des  Leiters.     Es  würde 
sich  die  sämmtliche  —  Elektricität   des  Leiters   an  der  be- 
zeichneten Stelle   ansammeln^    wenn    nicht    zugleich  die  ii 
demselben    befindliche   +  Elektricität    auf  seine    negativct 
Nachbartheilchen  anziehend  einwirkte;  daher  zeigt  sichaadi 
die  eintretende  elektrische  Spannung  um  so  gröfser,  je  näher 
der  Leiter  dem  elektrischen  Körper  gebracht  wird.     Gegm 
die  Mitte  des  Leiters  hin  mufs  sich  aber  in  diesem  die  an« 
siehende  und  abstofsende  Kraft  der  beiden  getrennten  Eirk« 
tricitäten  compensiren,    und   daher  befindet  er  sich  dort  ia 
Zustande  der  elektrischen  Neutralität. 
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Dieter  polar-elektrische  Spannan^znetand  des  Leiters 
nchwindet  aber,  'sobald  man  ihn  ans  der  Wirknngs- 
ihSre  des  elektrischen  Körpers  entfernt ,  ohne  ihn  vorher 
ileitead  berührt  zu  haben.  Die  vertheilende  Wirkung 
K  Blektricilät  auf  den  Leiter  findet  nämlich  alsdann  nicht 
1^  statt,  nnd  die  in  diesem  getrennt  gewesenen  +  Elek- 
idtiuen   yereinigen    sich   wieder  zu    ihrem   Nentralitäts- 


Zweiter  Versuch.  Wenn  mause,  wie  oben  beschrieben 
wsrde,  mit  beiden  Körpern,  nämlich  mit  dem  isolirten Iieiterii6 
rig.293andder  elektrischen  Flasche  u^,  Tcrfahrt,  so  zeigt  sich  die 
Rickkshr  des  enteren  in  seinen  IndifTerenz-Zustand  dadarch ,  dafs 
HMtttliche  an  ihm  befindliche  Pendel  ihre  Ablenkung  verlieren. 

^Vird  jedoch  der  Leiter,    während  er  sich  durch  Yer- 

Mtliing  elektrisch  zeigt,    an   irgend  einer  Stelle   ableitend 

urahrty   so   verliert   derselbe  die  von    dem   indocirenden 

iÄper  abgestofsene  gleichnamige  Elektricität,  wogegen  die 

■gleichnamige   an   dem    genäherten   Ende    in    yerstärkter, 

ftttnong  auftritt.  —  Diese  Erscheinung  hat  Veranlassung 

!<|ibeo,  die  erstere  Elektricität,  welche  sich  ableiten  läfst, 

reit,  die  letztere  aber,    bei  der  diefs  nicht  der  Fall  ist, 

'tU  sie  von  der  entgegengesetzten  Elektricität   des  induci« 

'Bden  Körpers  angezogen  und  dadurch  fest  gehalten  wird| 

;cbandene  Elektricität   zu  nennen.  —  Entfernt  man 

'ttfcer  den  Leiter  in  diesem  Zustande  aus  der  Wirkungs- 

pküre  des   elektrischen    Körpers,    so   erscheint  er  wieder 

l^briich,   und  zwar  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  gleich- 

1^9  Aber  ungleichnamig  mit   dem  inducirenden  Körper. 

^  imter  dem  Einflüsse  des  letztgenannten  Körpers  in  dem 

^Wllr  gabunden   gehaltene  Elektricität   wird   jetzt    wieder 

iÜffip'  verbreitet  sich  nun  über  die  ganze  Oberfläche  des 

ich.    Sobald  man  nämlich,  wie  jetst  be- 

Sab  Fig.  293  irgendwo  mit  einem 
ns  Pendelchen  bei  6  uiQdenmSMVk, 
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fing  bei  a  aber  eine  üarkeTe  Direr^oz  tmnebuiaii.    Btilfenif 
^1       man  als^aun  beide  Korper  rnn  eiDautler,   na  ^rhä^ten  alle  so 
^V  dem  inciucirt  gewesenen  Körper   heündlichen  Pe ndt^lcheo  eine 
^B  gleich  starke  DiTergeiiz,    ctnd  priif^  man  ihre   Eleklndl»t  mk  J 
^^(  einer  g-erit benen  Glas*  oder  Sieg**? IIa ckslan^e,  so  zeiget  iith  dicM  I 
[      *    der  Elektricilat  eutgf  geng^seiztj  welche  die  Inductioti  bcwirMi,  I 
t^  oder  waeh  der  Figar  würde  der  gfinze  Leiter  negmtiT  eleklriicl  I 
^ft  ^worden  sein.  I 

Hft  Aas  dem  Allen  ergiebt  «ich,  daf«  xwiicben  def  El«^«! 
Imirung  durch  Vertlieihitig  und  Mittheilati^  we&entliihtl 
UnierBchiede  stattfindeD*  Nämtich  1.)  bei  der  loduetioii  tritt' 
k^jD  eigentlicher  Uebergang  freier  Elektrieilift  an  deo  indcn 
Körper,  mithin  auch  beino  Vereinlgiing  Ton  +  Elrkiridtä 
evtl,  wie  diefa  bei  Elektrisirnog  durch  I^littheilung  geteliirki, 
«otidem  die  in  dem  dektrischen  Korper  Torhindetie  IrtW 
polare  Kraft  äufocrl  nnr  d^s  Bestreben  der  VrreinigD^g 
mit  ihrexn  Gegensatze  und  ziebt  ihn  in  dem  indneine« 
Kürper  an  «icb|  woraus  dann  das  gegenseitige  Binden  qaI 
Fettbalten  entspringt.  %)  Die  Entfernung,  bis  auf  weldH 
in  dieser  Weise  die  Elektriciiät  ihre  Wirkung  infsert^  i^^ 
weit  grofser  als  bei  der  Miüheilung,  denn  hier  findet 
ftie  entweder  nur  bei  unmittelbarer  Berührung,  nder^  anbald 
die  Spannkraft  der  freien  Elektricität  hinlänglich  gmb  hß^ 
in  einer  solchen  Nähe  statt ,  wo  die  NeatmlisirBB^  in 
+  Elektricität  in  der  sie  noch  trennenden  Laftachidkt  *f99 
sieh  gehen  kann.  3.)  Endlich  wird  bei  der  VeitheilMg 
stets  der  entgegengesetzte ,  bei  der  Mitlheilinig  dagegen*  4» 
gleichartige  elektrische  Ziutand  in  dem  zn  elektritifMiiaii 
Körper  erzengt ,  ^.  h.  alle  in  der  Wirkvngssphire 
positiv  elektrischen  Körpers  befindlichen  Körper 
negativ,  in  der  eines  negativ  elektrischea  positiv 
Obgleich  also  ein  elektrischer  Körper  ^  der 
auf  andere  einwirkt ,  in  Bezug  auf  die  Menge  der  itt  tttm 
vok>handenen  freien  BlektricitiU  ^eine  ▲andenuig  edaäait 
M>  iritt  bei  ihm  doch  während  aeiner  pokrai  TUttyMi 
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genthlimliche  Modification  in  der  Intentität  seiner 
eben  Spanniini;  ein.  Es  wird  dieselbe  nämlich  nm 
{en  Theil  der  freien  polaren  Kraft,  der  durch  die  her- 
«chte  Indnctions-Wirkang;  seinen  Gegensatz  anzieht 
n  diesem  anf  gleiche  Weise  beschäftigt  wird,  ge- 
bt, nnd  dadurch  erlangt  der  Körper  die  Fähigkeit, 
a^  der  ihm  darch  Miftheilang  fireie  Elektricttät  zu« 
noch  mehr  davon  aufzunehmen  ,  oder  während  der 
nis-Wirkong  eines  Körpers  rermehrt  sich  dessen 
lität  für  Aufnahme  neuer  Elektricilät,  nnd  in  dem 
wie  ihm  diete  zufliefst,  vermehrt  sich  auch  ihre 
»L  —  Auf  diesem  gegenseitigen  Yerhalten  der  durch 
huig  elektrisch  werd«iden  Körper  beruht  auch  die 
iction  der  verschiedenen,  für  die  Elektricilätslehre 
htig  gewordenen  Verstärkunga-  und  Yerdichtungs- 
te,    die   später    in    den  $§•  491 — 495    beschrieben 

id&  bei  nicht  isolirlen  Leitern,  so  wie  beiNichtleitemj 
die  vertheilende  Wirkung  der  Elektricilät  nach  dem- 
Gesetze.  Bei  ersteren  aber  kann  sich  die  vertheilce 
ntät  nicht  wirksam  zeigen,  weil  sie  durch  die  lei- 
^crbinduog  mit  der  Erde  von  dieser  aus  immer  wie- 
ttralisirt  wird ,  und  bei  Kichtleitem  erstreckt  sich 
des  Leitungswiderstandes  die  vertheilende  Wirk- 
r  auf  einen  ganz  kleinen,  dem  elektrischen  Körper 
hsten  liegenden  Raum.  Ueber  diese  Grrenze  hinaus 
er  noch  ein  abwechselnder  Spannungszostand  in  der 
I,  da(s  mehre  auf  einander  folgende  Zonen  ver- 
Elektridtät  enutehen,  wovon  jede  folgende  im  Wirk- 
Biso  der  vorhergehenden  liegt,  die  aber  mit  derEnt- 
l  vom  primitiven  Erregungspuncte,  dem  Gesetze  der 
DM  dar  elektrischen  Wirkung  entsprechend^  immer 
Imt  worden  nnd  endlich  verschwinden. 


An\>'«fiidinig:  il«r  lutluetious^vithtitig^  Jb*  EiL'klrdinetera 

Mit  VoriLitiil  luTt»!  Kfcli  die  ]adiicliuüK-\'\ irknu^  bd'in  Ci 
briiythe  der  Eleklro^h^^pe  mul  l^leklroincfer  anweiidrii,  Koh^ 
diese  »»milch  eifi|ilijiiliich  {^enii|^  fttmtj  wie  Jit^lb  x.  B- hei 
ß e  11  n e  rach^^n  uml  O e r » f  e  d  t^srheti  der  F^iH  ist«  Sie  kömwi 
daikii  BchoD  hei  Aiiindierimg:  des  eLelitri»icljeii  Karpert  io  Tlwtlij 
kelJj  iiuft  zwar  dhergireii  die  f^ektroskoiiiäcbeu  Körpi^r  itiM| 
des  Jnducllaua-GenetT.^H  mit  iler  El^ktricitaF,  welche  dlfnf r  {>i 
Bildet.  Ileriitirl  man  ehihcr  ckn  Ziileiler  eines  solcJini  Mtfiapp« 
Xi^tn^  waltrem!  er  sich  im  Verilieihing-szas laude  hefiiidfl»  roi 
dem  Finger,  lo  ^^  ird  ditdiirch  die  abg:mfoisfne  f reift  El^klndtl 
ohg'cleJtett  und  die  eleklr<»skfj|>ischen  Korpt-r  ^el^en  *kh  uirh 
mehr  aflflcirr..  Nnchdejn  man  über  den  Fin^^er  nnd  dann  dft 
öui  idne  freie  EtHifricilaI  kü  iirNfen^len  KrirjH?r  enlkrtit,  iti| 
•ich  di«!3  Eleklromefer  wieder  elektrisch;  aher  nun  hat  n  Ah 
eni^e^ng-esetzfe  Elektrkiliit  von  tef^terem  anffenommeot  d»« 
^  lelÄt  auf  die  »chan  m^hnntiU  angeg^eheiie  Wt-iie  unltiriacii 
werden  kann.  Narheni;i^iidlicher  1»ir  diese  Ein w i rk iin|p  ^ er jn 
ilirie  genaiinlen  El^htraineler  tinü  auch  die  elt^kjrinth^  Bnh 
Wög^e,  weil«  in  all  ihnen  erst  iinzniltelhar  durch  Berti  hrnpf  ei» 
geringe  elfktrisw^he  Spannung  mit  (heilt  nnd  dann  den  rhktn 
Ächen  Korjier  nähert  Vergrüfaert  sich  in  diei^eni  Falle  ili' 
Divergenz  der  »kh  ahsfofsenden  eLeklroskoiiischeti  K«q«»r,  • 
hat  iier  genÜherte  dieselbe  Eleklricifat,  die  man  dem  Elektro 
Bieler  millheille;  vermrntlert  sie  sich  aber,  io  hat  «lermrlbe  dl 
entgegengesetzte  Elekiricital.  Berm  B  e  c  q  n  e r  e racheis  KItktr« 
»kop  Äcigt  aber  die  Bewegung  de*  Goldl*laltchen*  nach  äi 
enlgegengesetzt  eiek Irischen  Polptatte  tinmllielbar  den  Elektr 
cilüla2tiatand  des  genäherten  Körpers  an,  — Um  demOersledl 
■cheu  Elektrometer  Fig.  **91  diesen  YQr/Ai^  des  Bccq  iie  rer»die 
ehearalls  zu  ertheileu,  gieUt  man  demselben  nach  Dellmaaa 
Vorschlag  noch  einen  zweiten,  und  zwar  einen  fnductlMl 
Znleiter,  Es  wird  nivmlich  zu  diei^tn  Rehufe  durch  daiCentnw 
lien  Fitrsgeitteliü  der  Kupferdraht  srk  mittels  einer  GlsirÖhi 
isoLirt  hiudurthgeftihrt.  Von  k  aus  g-ehen^  um  den  enteil  Zaie 
ler^  nnd  zwar  das  Metallatreilcheo  de  durch  liidnetioit  elel 
frisch  zu  macheu,  In  einem  Abstände  ron  ungefähr  1  Linie  nnl^ 
der  Kreistheilnng  zwei  horizontale  Arme  kn  und  ^7  ann,  weld 
bei  n  und  /  nach  o  und  m  auTwarts  gebogen  sind.  Durch  Orel 
ung  des  unCer  dem  Fufsge^lelle  her>  or ratend en  Theiis  rs  die» 
Zidetfers  kann  man  den  aufrecht  steheudeü  Armen  no  nnd  I 
deaselhen  peden  heltebigen  Abstand  t^ou  den  Armen  gh  und  . 
der  eleklroftkopischen  Nadel  erth^ilen.  —  Sobald  maa  diel« 
Inductionsleiler  von  der  Korkkagel  s  ans  eine  gmnz  g^ria| 
Menge  +  oder  — Elektricitat  znfiihrt,  wird  darch  dielnd«ctio« 
Wirkang:  der  Metallafreif  entgegen^^etzt  elektrisch  ^  vmä  d< 
hierauf  dibgeBipimm  elektrcMÜiepieche Zeiger  Bhnnl  ei«e^  ihr  Ih 
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an  lo^eich  einiivirkendeii  +  Blektricität  entsprechende  Stell- 
■b;  zwischen  dem  Metallstreifchea  de  pnd  den  beiden  aofrecht 
iteheaden  Armen  no  und  7m  des  zweiten  Leiters  an  —  Wenn 
jdit  dem  ersten  oder  Haupizuleiter,  auf  den  sich  auch  noch 
sine  Condensatioosplatte  a  aufschrauben  lädst >  die  zu  prüfende 
nektridtät  mit^theilt  wird,  so  erfolg  auch  bei  den  aller- 
Mhwächsten  Spureu  derselben  eine  dem  elektrischen  Attractions- 
Gcietse  entsprechende  Beweg^un^  der  Nadel.  (Das  Weitere  hier- 
Oer  I.  in  Po^gendorfs  Annal.  LyiU.49.) 

Das  in  dem  Vorangehenden  erläuterte  Gesetz  der  Yer- 
UlnDg  ist  fiör  die  Erklämng  der  meisten  elektrischen 
Inchöonngen,  nnd  zwar,  wie  wir  später  sehen  werden, 
ndit  Uos  für  die  der  Reibungs-Elektricität  von  besonderer 
H^dtifkeit,  da  die  Induction  die  primitive  Wirkung  ist, 
Ee  jeder  elektrische  Körper  ani  andere  ausübt,  die  in 
WM  Wirkungssphäre  kommen.  —  Ohne  vorausgehende 
l^ätbcilnng  erfolgt  keine  elektrische  Anziehung  nnd  Ab- 
tte&ahg;  denn  sobald  ein  unelektrischer  beweglicher  &ör- 
Mf  TOD  einem  elektrischen  angezogen  wird,  sind  es  nicht 
Im  Korper,  die  diefs  bewirken,  sondern  die  in  ihnen  durch 
^  Induction  in  Thätigkeit  kommenden  polaren  Kräfte 
^  f  Blektricität.  Dasselbe  geschieht  auch  bei  der  Mit- 
^'lang  der  Blektricität.  Bevor  nämlich  der  üebergang 
^  freien  Blektricität  des  einen  Körpers  an  den  andern 
'olgt,  hat  diese  in  dem  nnelektrischen  schon  die  Ver- 
^ilnog  von  dessen  neutraler  ElektricitSt  bewirkt  und  die  der 
'<iifen  entgegengesetzte  an  sich  gezogen.  Erst  nach  Aus- 
-ichnng  dieser  Gegensätze  tritt  der  Üebergang  oder  die 
ttheilung  der  noch  übrig  gebliebenen  freien  Elektriciiät 
^ch  $.  487)  an  den  anfänglich  unelektrischen  Körper 
\  wodurch  beide  gleichartig  elektrisch  werden  nnd  sich 
ll  gegenseitig  abstofsen. 

S.  Gehler's  phjs.  Wrtb.  n.  A.  DI.  297--305;  Marbach's 
»hja.  Lex*  II.  10^—107;  Dove's  Repert.  d.  Phys.  IL  29—36, 
n.  137-^147;  Poggendorfs  Annal.  XXXYU.  642^  XLIV.  332 
t.624. 
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T^K  Die  EleklriilriDUjiCbüm  uud  Utre  Hoyfitüi^tle* 

B.    Die  ElekUiBjriiiaschitie,    iiire  Wtrkiiit^   iiii4  i 
ihr  GebrAuch. 

$.  489. 

Bei  den  in  dem  YoraDgchenJen   beidtriebetieii  FunJ** 
mtDiaUVersochen    bedarf   es    nur    geringer    Eleluridtiis^ 
Mengen    TOn    mafsiger   Spannung  ^     um    die    Geftelze   d^ 
SpannttogB^Elektricität  kennen  zu  lerneii«     Will  man  aber 
ancb   von   lokben   Wirkungen   eine   nähere  Üeonlntfi  er^ 
langen,    welche  oor  ein  grolseres  Quamom  freier  Elrkim 
eiiai    Ton   bafaer  Spanoung    berrorzu bringen    yermag,   n» 
mnfi  man  Mittel  anwendenj  durch  die  man  nicht  altein  eint 
Zeit  lang  nnnnterbro^hen  eine  hinlängliche  Menge  Elektrt'» 
cilat  frei  machenj  sondern  auch  solchej  wodurch  man  die» 
»ammeln    und    verdichten    kann.      Das    hierzu   geci/^ndite 
Erregemiiiel  ist  ebenfalls  die  Reibnog,    und  die  Men^e  dff 
dadurch  zn  erbaltendeu  Elektricitat  Iiangt^  aolser   der  in* 
Wendung  der  dazu  geeignetsten  Körper,  Torztiglich  von  der 
Grüfse  der  sich  reibenden  Flächen   ab.    Um  aber  die  wt 
diese  Weisa    frei  gewordene  Eiektricilät    zu   samtneln  uni 
ihr   den   eriorderlicbeu  Grad    der  Spannung  zn  ertbeileJ^j 
sind  Körper  nölbig^   auf  deren  Oberfläche  sie  sich  leicht 
verbreiten  und  verdichten  kann*   Zu  Erreichung  des  eratfi 
Zwecks  bedient  man  sich  bauptsacbLich  der  JNichileileri  fQ 
Erlangung  des  letzteren  aber  der  Leiter. 

Die  Apparate,  welche,  auf  diesen  Erfahmngen  bembe&Jj 
da^n  bestimmt  sind ,  grofse  Etektricitätsmengefi  von  hxAxf 
Spannung  zu  entwickeln^  heifsen  Elektrisirtnascbiaea. 
Sie  besteheo  aui  drei  wesentlichen  Haupttheilen,  Dlm 
iind  folgende: 

1*)  Ein  sieb  reibender  Körper,  ein  Nicbl- 
leiter,  von  grofser  Flaebei  gewöhnlich  ein  Glascylindtf 
oder  eine  Gla&Bcbeibe,  verbanden  mit  einer  Vorricbtimf» 
durch  weiche  er  sich  um  eine  horizontale  fc#te  A%e  obiif 
Unterbrechung  drehen  üfil. 
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in  Körper,  aut  welchem  jener  (gerieben  wird, 
annte  Reibe  eng.  Ee  besteht  diefe  aus  einem 
laslischen ,  meist  nnvoUkommenen  Leiter^  welcher 
nen  Theil  der  Oberfläche  des  erstgenannten  Nicht- 
lörig  anschliefst.  Während  der  durch  die  Dreh« 
Lichtleiters  stattfindenden  Reibung  wird  die  in 
Srpem  vorhandene  neutrale  Elektricilat  sersetsli 
"ch  erhalt  der  eine  Körper  freie  -|-f  '^i*  andere 
Elektricitat.  Besteht  der  Nichtleiter,  wie  gewöhn- 
Glas,  so  wird  dieser  positiv  und  das  Reibzeug 
ektrisch. 

Hb  Conductoren,  swei  isolirte  Leiter^  ge- 
metallene, an  beiden  Enden  balbkugelförmig 
Iftf  auf  Glassaulen  stehende  Hohlcy linder,  wovon 
enr  Aufnahme  der  +  Eiektricitat  des  Glases,  der 
IT  Ansammlung  der  — Eiektricitat  des  Reibsetfgs 


im  jetzt  immer  noch  am  mdsfen  rethrmieieu  KUskiririr» 
m  sied  die  sogenannlea  C'/lisdermsvcliiAea«  IM 
t  der  sich  reibende  Bücfatleiler  ein  liebler,  latrit^uiBl 

ClascTlinder,  welcher  mittels  eiaer  Kwfhtsl  mm  mm$ 
nebt  werdeo  kaaa.  VaUnr  ihm  be0jwl«t  tUJk  des  Htfiln 
prelcfaes  i  bis  höchstens  l  derOberfikbe  des  r>fiwler» 
Ert  ud  SM  diese  dvrtfa  Ftäerm  •mgtdriUJki  wird«  fleaiil 
rm  CjUnder  wshretid  des  Reibeas  Crei  werdende  dek^ 
kfc  ia  der  Laft  aicbt  leistimea  kaaa,  ist  «a  der  rer^ 
nie  des  B<nbzea^  eia  filadk  Teil  (U^  WMbelWn 
,  welches  bii  a  dem  diese  KMirkv^üt  *afaebiiM;adea 
r  reicht    aad  mch^   rmm  dem  eMUrMdb   ptw^Mmm 

aat(ez4^es,  wal  diesea  *akfl  WÜl  num  m^k  4m  Um 
«  fn  {?w«rdeae  fflekirmM  aammila^  se  smi^  desk 
rdl  ^ImOatt  rnUkt  we«4ea. 

CiBaadeFf  ^veKSwr  xeir  AasasaMse  aer  ffMV  jp^nv^^Fafliava 
Ü  iMfi^jÜmririi  iiif  i  if^  ki^  Mte4«r  ^ «eUir« 


'^^  Llie  SthelbcnuiaachiiieOp 

eine  Eutle  dieses  CaiiJuttorS|  inroran  sieb  noch  ^iu  kleiner 

Italiener  Hohle jliiiJer  befiudel^    di^r  Bog-ensnnte  S&al eiler  oM 

I^Saiig^er,    welcher  ziemlich    so  laug  als  der  Gl#scy linder  «<^ 

mnfi  imd  dteiiein  ^ütl  nahe  g*H*racht  iverdt»o  Kann*     Der  C01 

ductor  deä  ßeibzeii^s^  wenn   jiberhtiupl   ein  solcher  vorhttjid^ 

^ist;  dient  /.iir  Aufnahme  der  in   diesem  frei  g-e\^'c>rdintm  fJsA 
Iricitttt  lind  heifsl  der  o  e  g'  a  l  i  v  e  C  o  n  d  ti  c  I o  r.     Ks  besteh I  d( 
seihe  g'e wohnlich  ans  einer  metaUenen,,  hinlängltch  gröfseii  Htl 
ko^el)  die  durch  einen  Draht  oder  eine  Metallrohre  unmilf 
mit  dem  Ileihzeu*  in  Verbind uit|,^  sieht    Die  Fig,  2W  stelU  el« 
B  Bokhe   €y]]tiderma»cbine   nach    der   heirhriebeiiei»    Einnrhi 
■  dar;    00  ist  der  Glascj linder^   H   das   unter  ihm   an^ebrüchl 
B  Heibzeug^   mit  dem   Stikka  TalU  Tj   +  €  ist  der  ijoaitive  im 
▼  ductor  mit    dem  Saug^er  SS^   —  C  der  negafiTe  Couductor  ttil 
gy  gf  g  sind  die  isolirenden  Glasinulen. 

I»        Hei  den  ScheibenmaBchinen  'wird,  wie  auch  «ehon iflt 
Beueiinring  aiuleutet^  statt  des  C^linderi*  eine  Kreis^heih*?  tat 
^jdei*;f:lg:lu!f  angpe wendet    Diese    hat  in   ihrem  Centro  eine 
^tnit  Kurliel   und   kommt  mit    fener  in  die  Pfannen  zweier 
Ikaler  SaiiJeii  zu  liegen  ^  zwischen   welchen  dann  die  Schdl)< 
dreld>ar  i^t*    Die  Beihzengej    au  welchen  sieh  beide  Flfiirhll 
liier  Scheilie  reiben,  befinden  »ich  zwischen  den  verlicalcn  Sit* 
len  so  angebracht,   dafs  sie    einander  g^egenüber  an  jene  Bfl|i" 
dritckt  werde  11  j  und  sind  eheu  so,  wie  bei  den  CjUndf^rmasdii* 
neu,  mit  Wachs(aff)n(j^eln  versehen^  welche  sich  an  die  g«fi** 
benf^n  Glasßachen  anlogen«  Der  pasitiFe  Conducfor  steht  Yordff» 
jeaijpert  Seite  der  Scheihej  wo  sich  die  Kurbel  nicht  hpfindel,  «od 
ist  mit  zwei  Annen  versehen,   von  weltheu  je<!er  sich  in  rwd 
«Saugern  endigt,   die   um  beide  leiten  der  Glasflächen  gr^Ktt. 
Erhallen  diene  Maschinen  einen  negativen  Conducfor,   so  i«i  ^ 
am  vartheilhafiesten  und  einrachsten  am  oberen  Ende  der  Irtä- 
den  verticalen  Satüeu  anzubringen   und   besteht  dann    ebenriUi 
gewöhnlich  aus  einer  metallenen  Hohlkagel,  die  mit  den  B<*3t", 
seugeu  in  leitende  Verbiudung  gesetzt  werden  kann.  DieFijf,3S 
^  ifeUt  eine  solche  Scheihetimaschine   dar^    GO  ist   die  SchdhQf 
BR  sind  die  Reihzenge  mit  den  Tamdiigeln  TT^  +  C7  iit 
|>ositiYe|  —  C  der  negatire  Conductor, 

Cjlindermascbinen  nehmen,  bei  gleicher  Gröfse  der  rcÜbcM 
^  den  Oherüü^he  weniger  Raum  etn  als  Scheiheumaachinen;  di4 
<*   g^^en   kann   bei    ihnen   aber   auch   nur  die  liufsere   GlasttäcM 
^  betin tzt  w^erden;   ferner  sind    die  C_t  linder  viel  wohlfeiler  ■Hl 
Scheiben  und  bei  Weitem  weni^r  leicht  aeibreiAJki|  fin^i 
öberhaspt  auch  in  ihrer  Constraction  oiiifnrlir  1  ^  ilrmfiiMgf|L 
werden  die  ScMbeDmaidiiBdli  den  CjHmimmiiMamk  tm 
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Ueber  die  Hanpllheile  der  Elekf risirmaschiDen  verdiene  aber 
■och  insbesondere  Folgendes  bemerkt  za  -werden: 

Der  sich  reibende  Korper,  also  der  Glascy linder  oiler  die 
fieheibe^  ist  der,  Ton  dessen  IndividnaliläC  hauptsächlich  die 
Wirksamkeit  der  Maschine,  nä'inlich  die  Menge  der  zn  erlaiigen- 
iei  Elekiricilät ,  abhängt*  Ans  Erfahrungen  hat  sich  namiich 
etcebeuj  dafs  nicht  jede  GJassorte  hierzn  gleich  brauchbar  ist. 
Das  weifse,  durchsichtige,  harte,  viel  Kieselerde  enthallende, 
^ItMafreie  Glas  hat  sich  immer  am  "^'irksamsten  bewiesen; 
Bocli  scheint  eine  nicht  zn  grofse  Dicke  des  Glases  rortheilhaft 
für  die  schnelle  Entwickclung  der  Elektricitäf  zu  sein.  Yen 
der  Beschaffenheit  der  Glasmasse  mag  es  daher  w^ohl  auch 
hsaptiiidilich  herrühren,  dafs  manche  filektrisirmaschinen  eine 
so  ugewöhnlich  starke  Wirksamkeit  besitzen ,  -wie  diefs  z.  B. 
bei  einer  von  Pfister  in  Wien  ansgefiihrlen  Scheiben  maschin  e 
mittlrrer  Gröfse  (die  Scheibe  besteht  aus  2  Linien  dickem  yene- 
tiaoiidien  Spiegelglase  und  hat  nur  28  Par.  Zoll  Durchmesser) 
der  Fall  ist  (s.  Banmgartner*s  Zeitschr.  I.  Phys.  a.  Mathem. 
III.  4Xi). 

DasReibzeng  ist  ein  nicht  minder  einflnfsreicher  Theil  jeder 
Bleklrisinnaschine ,  von  dessen  Bescbaflfenheit  und  Constructiou 
die  Ergiebigkeit  der  Elektricität  abhängt.  Es  besteht  dasselbe 
ssaachst  aus  einem,  gewöhnlich  mit  Rofshaaren  oder  Metall- 
di^panen  ausgestopften  Leinwandkissen  von  entsprechender 
l'Me  and  Breite,  -welches  auf  einem  dazu  passenden  Holze  be- 
^B>ti^  wird.  Es  soll  durch  die  Elasticität  dieses  Kissens  der 
**^wendige  gleichförmige  Anschlufs  an  die  reibende  Glasfläche 
eriai^t  werden,  weshalb  man  gewöhnlich  auch  noch  eine 
UetaUfeder  anwendet,  >velche  gegen  das  Holz  des  Kissens 
'rückt.  Der  Körper  aber,  an  welchem  eigentlich  die  Reibung 
^  Glases  vor  sich  geht  und  wodurch  die  neutrale  Elektricität 
'^Mben  am  schnellsten  und  meisten  zersetzt  -wird,  ist  das 
"^  $.  487  seiner  Zusammensetzung  und  Anfertigung  narh 
^^Nbriebene  K  i  e  n  m  a  j  e  r'schc  Amalgam.  Gewöhnlich  wird  die- 
Mi in  möglichst  fein  gepulvertem  Zustande,  mit  etwas  .Schweine- 
^  za  einer  Salbe  angerieben,  auf  ein  Stück  w^eiches  Leder 
C^^fonnig  aufgetragen,  welches,  an  der  einen  Seite  des  Kis- 
'^  betestigt,  über  dieses  hinw^eggelegt  -wird^  und  an  w^elcbem 
gleich  der  schon  erwähnte  Taffetflügel  angenäht  ist.  Noch  wirk- 
aber  wird^  wie  ich  gefunden  habe,  ein  Reibzeug,  wenn 
>^  das  Xmalffam  nicht  erst  anf  Leder,  sondern  unmittelbar 
4ie  obere  Fläche  des  Kissens  etwas  stark  aulträgt  und  dann 
das  seiilene  Zeug  hinwegschlügt,  so  dafs  die  Glas- 
•^outtelbar  das  Amalgam  beriihrt,  sondern  dieses 
n  ileage  das  Gewebe  des  seidenen  Zeugs 
^itm  diesem  sich  reibende  Glas  ein- 


[=; 


W I rk b  Man  erla n gt  dail u rch  zu g:l eich  d en  Y orl hei ) ^  difi 
Amalg^aiti  Tvenigf  oder  gar  nichl  an  die  Sta^ßüehe  « 
liailii^  wodcirch  aufaerdem  die  Elektncitatieiitwieketa 
Tertninderl  wird^  Ein  HaDpterfordemifa  hei  j^dem  Rei 
iat  aher  noch,  dafi  die  Flache ^  aiil  welcher  sich  da«  A 
hefindet^  eine  möflickst  Tollkc^mm^iKi  und  schneite  1 
der  darauf  frei  ^worcteneu  Elekiricitat  erhallen  kann, 
diem  Behufe  man  iiuter  dieaer  Flache  ein  der  Gröfte  d 
entsprechen  des  Blatt  Kapfer-  oder  ZinuMie  legen  mi 
^welcher  ans  dann  die  Ahlettnngr  dar  freien  Etehtrtcttmt 
Unterhaltung'  ihres  Nentraiiliitasnataudes  erfolgt^  vrmM 
AiL^aiopfung:  des  Kiaaena  mit  Metallapanen  tiherflfJKKif 

Die  Cnndncl&ren,  bestimmt^  die  in  den  sich  reihen« 
1>erii  frei  gerwordene  Elektricitat  anfknnehmen  nnd  ta  m 
müflsen  eine  gnl  leitende  Oberfläche  besitzen  nnd  eine 
rnnehnienden  Elektricitätsin«nge  entsprechende  Grofse  < 
Am  befsteii  werden  sie  von  Messing*-  <Kler  Knpferhh 
fertiget,  btlÜgef,  jedacb  weniger  Torlheilhaf!^  können 
aus  Pappe  oder  Holz  bestehen^  wo  si«;  dann  noch  mit  1 
«Hier  Silberpapier  zu  libendehen  sind.  Ihre  a^weeks 
Farm»  weiiigslens  fiir  den  positiven  Condnctor,  weil  die 
xiiglich  gebraucht  wirtlj  ist  die  eines  langen  Cjlind^*«, 
die  sich  in  ihm  sammelnde  Elektricif^t  nicht  »o  teieti 
Lnfl  Übergehen  oder  auiströmen  könne ^  darf  ein  Condnd 
scharfen  Kanten  oder  Eiken,  am  aliervvenigsfen  Spitzet 
weshalb  auch  seine  Enden  halbkugelformig  abgerundet 
(rergl.  $.487).  Der  mit  dem  positiven  Conductor  in  Ter 
stehende  Zuleiter  oder  Sauger,  welcher  dazu  bestimmt 
Elektricität  des  Glases  aufzunehmen  und  sie  dem  Ct 
zuzaliihren,  wird  dagegen  vortheilhaft  an  der  der  61 
zugekehrten  Seite  mit  kurzen  Spitzen  besetzt.  Die  I 
erfolgt,  wie  ebenfalls  bereits  bemerkt  wurde,  durch  Giai 
iTvelche  man^  um  jene  noch  Yollkommener  zu  erlang 
einer  Schellackanflösung  überziehen  kann. 

Als  der  Erfinder  der  Elektrisirmaschine  wird  gtm 
Otto  V.  Gnericke  bezeichnet.  Der  sogenannte  elc 
Körper  seiner  Maschine  bestand  ans  einer  Schwefelkngi 
che  mittels  einer  Kurbel  an  der  trockenen  Hand  gerieben 
Später  benutzte  man  statt  der  Schwefelkugeln  solche  n 
dann  GIsscj  linder  und  zuletzt  die  Scheiben.  DieBrfiudi 
Anwendung  des  Reibzeugs  durch  Winkler  war  eine  sc 
sentliche  VerroUkommnung  seiner  Cjlindennaschiueo^  uu 
die  von  Wilson  zuerst  eingeführten  Conductoren  bekai 
ihren  dritten  Haupttheil,  wodurch  diejenige  Zusammea 
entstand,  welche  auch  jetzt  noch  als  ilie  wesentU 
bezeichnen   ist.     Dia   wegen   ihrer  Gröfse    und  WhlM 
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kcioiBilera  beriiliiiiC  gewonleae  RIektrisirmaMhiao  iai  ili<«  narli 
ran  Marum^a  An^ben  von  Calhberaon  fiir  <laa  Trylvr*- 
ache  Mnaeiim  su  Harlem  aaaf^fnhrte*  E*  iat  clicNivIlifi  rinn 
Sdaeibenmaachine,  welche  ana  zwei  Glaaacheiban  von  HA  aii^l. 
Zoll  Darchmeaaer  und  8  Reibkiaaen  mit  einem  *2i\\  Qiiail.  Kufii 
Oberfläche  haltenden  Conduclor  beateht^  über  deren  Lrinlnnitrn 
anaa  Einifea  in  dem  fol^nden  Parafpraphen  anicefiihrt  fimlrt. 
Am€m€r  dieaen  hier  beachriebenea  gebrüaclilirliiileu  KleklrUii- 
vas^inen  aind  aber  auch  noch  viele  andern,  llioila  in  di«r 
Forai,  iheila  in  der  Anwendung  der  8tofle  der  aich  rnibrn- 
deia  Korper  verachiedene  Maachinen  aasifcfllhrl  wordeui  w<ir- 
ib«r  mau^  ao  wie  über  Allea,  waa  auf  dieao  wicIillKiiii  \tUyni' 
kaliachen  Apparate  Bezug  hat^  daa  aufifiihrlichere  llelail  in  ilni 
eleKtriwhen  Lehrbüchern  von  Cnthberaon,  Cavallo  und 
B^cqaarel,  ao  wie  auch  in  dem  GehierVhen  ph^a.  Wrib. 

n.   A.  m.  S.  413—456  und  in  Marbach'a  ph/a.  Lex.  IL  H.  I'ü» 

—158  vorfindet. 

f  490. 

Alle  bereila  früher  ({.  484)  angegebenen  Wirkungen 
icr  eicktriachen  Spannung  zeigen  aicb  an  einer  In  Tfiiiiig- 
Ut  befindlichen  Elektriairmaacliine  weit  deuiliclier  und  in 
▼nviikteni  Grade,  ab  diefa  bei  den  beacfariebeaen  Fnnda- 
■irtldvcnachen  der  Fall  iat. 

Sind  die  beiden  Condad&ren  einer  MaMl«fn«  i^Aift,  %0i 
■^kaea  aacb  beide,  aobald  nun  Avs  aidi  reiben^n  lk*ff^ 
^^'V'tug  verMtzt,  adUn  nacli  4en  eraM«  Lmdf^immir^H 
<■■>  Barke  cJektriacbe  Spanamg  *n,  dMr  m,  g4!n(»v«#i^ 
Uaaf  d»a  pMiii««  CvAdaKaM"  aageW^tU««  0^»»^f*^^ 
0  ftfcxinr  .a.  £'F/g.  2M,  '^(ßi^  »MMai^;  mm4  x»^  ^^4 
^  mk  ita^  Giaae  ia  y^Mmimmg  atdUaUe  i',^^tu4^jus¥  f^vi^^ 
^9  4v  andfw,  idc  dcaa  SaaifWMi^t  »«rWU«««  ^f^ß^^ 

boft   MHfe  Owai^«<tM«r«*  ••irt'10 
id  atiihni   M  ittti^RT  ir.i«4«#  A 
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798  Wir^amkeil  tler  Blektntiriuasetiiiiea^  ^^^H 

treten  auch    schoii    m   bet räch ili che ii  Entferuiio^fi  die  l^| 
dnctions-WirktiEigeQ  auf  Elektroskope  ein.  ^| 

Bei  der  ^rofsen  Tan-Maraiii''scbefiS€lietl>efima#r]iiä#  wmmP 
ein  6Fiifa  tai>g«r  leinener  Faden  in  einer  Entfenttinj;  tos  IH  Poia 
1^  Tum  Conductor  nnfeii  um  6  ZM  weil  von  der  ienkrrrliti*»  h»^ 
^  abg^ezog^n,  nnd  die  ILtifeln  eine»  C  a  t  a  1 1  o'^diea  K>i»kir«ili4>|i« 
■  xeiglen  schon  m  einer  Eutrernun^  von  4o  FuXs  ttae  fTImq^iw 
B  f  OD  i  ZolL 

Wäbrend  der  Drebon^  der  Ma^ctiine  gifwalm  luaii 
auch  ganz  deatlieh  die  mit  knisterndeücii  GtfrattftiJi  irerlitto- 
denen  Lichterschetiiüiigen »  Wficbe  in  Lidiibiiscli^la  odrr 
FaakeQ  an  denjenigen  Theilen  des  Cylindert  oder  dtr 
Scheibe  zum  Vorschein  kommen^  die  niehi  vom  \Va 
Uffet  bedeckt  sind, 

Komnat  man  mit  dem  Ge&ichte   in  die  Nahe  der  rlrk 
Irisch  gewordenen  Körper,   so  ist  das  GefUhl»  als  würdea 
Spittneofaden  über  dm  Gesicht  gezogen,  ganz    unTerkean« 
bar,  nnd  der  ebenfalls  als  mn  Kennzeichen   freier   Elekl^^ 
citäl  erwähnte  eigenthiimliche   phosphoriscbe  Gerucb    ye^^ 
breitet  sich  in  knrzer  Zeil,  nachdem  eine  Elektriiirntasdiioe 
in  Thätigkett  versetzt  worden  ist.  1 

Befinden  sich  während  des  Gebraitcbs  einer  Eli'kirisir* 
maschine  ihre  beiden  Conductoren  in  iKoVtriein  Zustandi*, 
so  können  sie  anch  nur  so  viel  Elektricitat  erhalten,  ab 
TOQ  der^  in  dem  Reibzenge  nnd  dem  GVase  entballtim 
neutralen  Etektriciiäl  durch  das  Reihen  dieser  Korper  sn 
einander  zersetzt  wird.  In  dttm  Mafse,  wie  die  an  dif 
Condiicroren  übergegangene  freie  Elektriciiät  abgelettet  oder 
in  die  Luft  zerstreut  wird,  nimmt  auch  aümahlig  die  Stärke 
der  Spannung  ihrer  Elektriciiat  ab.  Will  man  daher  too 
der  Maschine  fortwährend  Elektricität  erbalten ^  die  ^ich 
im  grufstmoglichsfen  Spannongszustande  beßndel,  so  mnü 
der  eine  dtr  sich  reibenden  Körper  immer  fm  neotraleo 
Zustande   erhatlen   werden.     Dieser  Zweck  wird   erreicbfi 
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Blektridtätmiittheiliiiig  dor^  Beriihnm;.  799 

tm  man  denselben  io  leitende  Verbindung  mit  dem  Erd- 
leii  setzt,  nnd  zwar  mnfs  diels  mit  dem  Reibzeng  ge- 
when^  wenn  man  positive,  mit  dem  positiven  Üondnctor 
■Ty  wenn  man  negative  Elektricität  erhalten  will*  Am 
iriilinlichsten  bedient  man  sich  bei  Yersnchen  der  posi« 
•n  Elektricität 9  nnid  man  erhält  diese  dann  am  kraftig.' 
Uf  wenn  das  Reibzeng  dorch  eine  recht  gute  Leitung, 
I  befsten  dorch  Knpferstreifen  oder  dergleichen  nicht 
■chwache  Ketten  ^  wo  möglich  mit  einer  grolsen  Me- 
imasse^  wozn  Wasser»,  Gas-  oder  Loftheiznngsröhren 
BS  Tonüglich  geeignet  sind^  verbunden  wird. 

lue  in  den  Gondnctoren  sich  sammelnde  Elektricität 

nn  dann  durch  Mittheilnng  auf  zweierlei  Art  an  andere 

iiper  übergehen,   nnd   zwar  entweder  indem  man  den 

iipery  welcher  die  Elektricität  empfangen  soll,   mit  dem 

ödnctor  unmittelbar  in  leitende  Verbindung   setzt,   oder 

lem  man  ihn  demselben  nur  bis  auf  eine  gewisse  Ent- 

imng  nähert    Im  ersteren  Falle  geht  die  dem  Conduc- 

r  xnstaümende  freie   Elektricität    unmittelbar  und   ohne 

rend  eine  wahrnehmbare  Erscheinung  an  den  mit  ihm 

i  Contact  stehenden  Körper  über.    Der  Zustand,  in  den 

sae  Korper  dann  versetzt  werden,  erfolgt  nadi  den  §•  487 

kürten  Mittheilnngsgesetzen*    Nichtleiter  werden  nämlich 

rr  an  der  Berührungsstelle  elektrisch,   bei  isolirten  Lei- 

n  verbreitet  sich  die  Elektricität  über  ihre  ganze  Ober- 

A»f  nnd  bei  nicht  isolirten  fliefst  die  in  sie  übergehende 

aktridtät   sogleich  dem  Erdkörper   wieder  zu,  so  dafs 

sie,  noch   der  Gondnctor  der  Maschine  eine  Spur 

Elektricität  zeigen.    Von  dem  hier  Angeführten  kann 

■ich  leicht  durch  folgende   einfache  Versuche  über- 

t 

Erster  Yersnch.    Berührt  man  mit  einer   bezeichneten 
iigend  eines  Nichtleiters  einen  elektrischen  Coadactor> 

51 


oOO         Dei"  eteklriachc  Fctuk«  iiri*!  d^BBtji  Schy^nidt«?.  1 

so  Vf\n\  «ich,    %vend  man  «Hps^m  Nuhtkllei'  «u  einem  l£t«litni«l 

I»ko[»e  prütt,  tttir  die  bertibrte  Stelle  elektrisch  zeigt*».  I 

Zweiter  Ye  r  s  w  c  b.    Legt  eine  isoHrl  auf  eiaeoi  mit  Sk*- 1 
livfien  veriehetien  Breie ^  einem  sog-enaiiiiie»   Isolirscbeuieli  I 
I  «teheitile  Ferstju  eine  Hand  auf  fJeir  Coiidnctor  ein  er  Elf  ktniiiJ'- 1 

r  iiiftNchiiie  nml  wiri)  clii;»e  nun  in  Th^ili^keil   veraei^l  ^  ta  il^l 

lieh  jene  Person  ah  ein  tsolirler  Elekiririfaruldier  ntir  fIfläKl 
Wei«e  elefclrischj  wie  clor  Coiuhictor^  1 

i  Dritter    Yersuch,     Wenn    inaii    das   Heibzen;^   inii  *lf r  1 

Knie  in  leitende  Yerhinduiig  setzt  tind  au  den  posiliv^a  t«o- 1 
ilnctor  eine  Kette  anbauet  oder  eine  Hand  aiilegl,  «o  winl,  I 
wliiirend  jiian  die  Maschine  dreht ,   der   Condnctor   keine  ^pr  I 

Ilreiei'Elektriciiut  zel^en^  was  »her  sofort  stattOndet,  ftoliAlil  m^» 
,      diPr  Hand  we^niinnit  oder  die  Kette  abhang;!. 
Wird  aber  im  andern  Falle  ein  üurper  <li»m  im  Za* 
»laode   der    elektrischen    Spamiung    befindlichen  Cottductvtr 
allmahlig   genähert  ^    su    erfülgt    schon   vor  iler  ßerübrunj; 

I  die    Mitiheiluiig    der    Elektricität    tmter    Lickterscheiiiun^^ 

welche  von  einem  Kniatern  oder  einem  KjtiaU  begleitel  wird* 
Man    nennt    die«e    Lichterscheinung    den    elek tri «cheii 

>  Funkeni  und  die  grufste  EntFernangi  in  welcher  detitibt 

entsteht  f    die   Schlag  weite.     Diese  Art  der    Slitthalnsi 
erklärt  sich   ans  der  Indnclions- Wirkung    des   Condncton 
auf  den  genäherten  Körper.   An  den  Stellen,  wo  ddi  kMe 
am  nächsten  steheq»    kommt  nämlich  mil  wachsender  Ab* 
nähernng  die  Spannung  der  entgegengesetzten  Elekiricilit 
auf  einen  solchen  Grad  der  Stärke ,   dafs  endUck  der  h&h 
Imgswiderstand  der  zwischen  ihnen  befindlichen  Lnftachidrt 
überwunden  wird,  in  welcher  dann  als  Vereinigtingtiirodwl 
der  +  und  —  Elektricität   die  Lichterscheinnng  entiiek 
Die  Gröfse  der  Schlagweite  ist  übrigens  verschiedan;  fli 
wächst  überhaupt  mit   der  Gröfse  der  Spannung  der  Ekk* 
tricität  und  mit  der  Schwäche  des  Leitungswiderstandas  der 
Luft,  weshalb  sie  auch  in  verdünnter  Lnft  gröfser  ausfallt; 
sie  ist  aber  übrigens  auch  abhängig  von  der  Form  der  W* 
ander  zugekehrten  Flächen»    Sind  diese  eben,   so  unteeD 
sie  sich  fast  berühren,  ehe  die  Mittheiinng  leintrkt ;  sind  A 
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AUgenSi  Regeln  bei*ai  Gebraach  d.  EleklriiirinuicJüiieii.  ^I 

conVex,  wie  bei  Kogeln,  so  ist  bei  einem  gröfieren  ünrcli- 
messer  der  Fnnke  kürzer,  aber  intensiver  nnd  stärker,  aln 
bei  einem  kleineren,  und  endigt  sich  ein  Leiter  oder  bvid« 
in  eine  Spitze,  so  entsteht  schon  in  beträchtlichen  Rntrern- 
VQgen  an  den  Spitzen  ein  Lichtschein,  wodurch  ein  all- 
BiiUiges  Ausströmen  und  Neutralisiren  der  entgegengesetzt 
In  Elektricitüten  bewirkt  wird. 

Von  dem  Allen  kann  man  sich  sehr  leicht  iihnnc.uf^ttn, 
wenn  man  an  dem  Ende  des  positiven  Condactors  Kiifprlii  von 
TeTSchiedener  Gröfse  anbringt,  und  wenn  die  ihm  ifv.wiUf.rtnt 
Leiter  ebenfalls  Metallkng:eln  von  versrhinden«;N  Ourdiiiiesscrii 
sind.  Eine  weseutliche  Verstärkung  erhält  in  au  hirrhei«  s^ihaid 
der  genäherte  Leiter  mit  dem  Keibzeiig  in  leitende  Vfsrhintliutff 
geseist  wird.  Eben  so  gewahrt  man  das  hör-  nnd  MtUlUitrf. 
Awmtnmen  der  Elektricilät ,  wenn  sich  dnr  ComlutUfr  in  ein«Tr 
Spitze  endigty  oder  wenn  man  diesem  eine  sol'.he  näb'rri. 

Bei  der  schon  mehrmals  erwähnten  grofMn  fiMtriair- 
BWSfhi"^  T.  Marnm's»  wo  sich  der  Condurfor  in  f.tn*i  u^f 
aolUge  Kagel  endigte,  der  girnäliert^  L*:\Uir  aber  ein«;  %w#;if- 
zoUige  Kugel  hatte,  entstanden  bei  trrKk«m«!r  Luft  in  i  Niinu^f. 
300  g^gca  24  Zoll  lange  Funken  von  der  Mirkti  ein«-«  Kisda-r 
kielft,  die  sich  wie  Blitze  s'.hJän^elt^n  und  an  lUr*:u  K'.fc^:«  #io'  U 
6  bia  ^  Zoll  laage  Strahlen  <iaucbie:'jien  lit(%*:u» 

Es  dirfte  hi^r  der  pats^mdale  Ort  %iüm,  n^^h  •:tm'$x^  4^/ 
Tflrxigficha;ea  Kr^^n  hnzni'ui*rtu ,  yv,Ui**:  tit^n  /«  Ir«  t**\x*  u 
hatj  wenn  m.än  roa  t\n*rr  ^»msA  *nt  c/^t^rvir*«»  M^vf«««»«;  'it^, 
^Tlrkva^^a  M  r:.!!  Ihr  tansMUf'JUntä'^t»  iv^Mf/l««^ 
ria. 
jla  T^*r  El^ktrl^'na^k^.}^»^ .  41^,  Uh:r,»r*>  Z^.i  wl^w»/« 
Li I -  ^  ir 4  2.»i.4 r hdt'  •«»*  H^ix^j ^ * ;-  * . . *y  i.v/ *r^  7 W. ?>: 
TOB  SckjLmz  t:l'1  ^tit.S  ^rfv.'>?5>*..  W^&  «*r.^r/ir  <^.'<-.  «,,/^  /^ 
naciac  ^isi  «-'^  A-t^c^cj»  m  r*ia  '**^.  «t.v/.. -^  -.^.v  P:^^:/»  »*u^*t 
ab     «»<    trv»*    IT**'     -Citi-vn     *-i-W,":L»t     t-i*        '-.V    <>-»^    '.  i«, 

■BM  ^JiaiJ'ig.     SfUbt  ^»^  «m   lr«-:.i'v^^ni^*  t^uC^x^  Y4/V>^t«^; 
SB  ieO^  {^rv  ir-Ma  b»:ii.   kv  jv  -^  <:v.'*.i    n.t^s%  «^su»^  /üt  ^^Mj^t-f^^^ 

oic    mt    sUf^v-uufHf    «nrt      m    i»'i«  US 
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B02    pi^  liiductions^ Wirkung  al»  YerdiditüngJiitiUttjl  «Icr  £ 

dtirl^  weil  vfin  iliescii  die  fileklriciitil  rhai  to  wk  f  oo  «1*« 
Spilstea  atlSKtromL  Eben  so  tiat  man  atich  alk  Ijiotalori^it  <kr  Etek^ 
tmirmaachiiie ,  namlkh  lUe  Glas^Ituleiij  zu  rehiigi^ni  am  lU« 
atif  ihneu  ToHiattdenen  leitendeu  ITeUenüg^e  ati  enf  femeii,  ILmU 
Ueb  ist  nacli  aitf  die  fichoa  atigegelieue  Weise  die  leitmiff 
^€!rbindung  luit  iler  Erdoberßücbe  bcrxustdku,  wobei  hanpl- 
iKtblich  darauf  zu  sehen  lat  j  deT»  in  der  Leitlinie  keine  l'otfr^ 
brechuDg  Btaliünde.  Diefa  würde  das  Weaeailiciifilc  jmjjh, 
^vüraiiC  man  bei  der  Mascbine  ^elbM  zu  nebeii  Itat^  aufiertlt'm 
aber  häiig't  titin  auch  nocb  ilire  Wirkasiukeit  ron  d^r  Willer 
umg  oder  der  BescMfienheit  der  LnH  »b.  Je  trockener  iliei' 
Ul,  desto  wirksamer  zeiirt  »ich  auch  eine  Eteklrisirmiicbitii:, 
waü  in  der  lieg^l  bei  Osl-  oder  Kord w luden  oder  hnhtm  Eft- 
rOJneten»taiide  der  Fafl  hL  Auch  da*  Local,  wo  mmt  eifkln- 
•che  Tersijcbe  aiislelien  will»  itiuGi  möglichst  Irockra,  rtndi- 
iiiid  dajupffrei  sei«.  Viele  brenn  ende  LidUer  und  i^mapcsi^  » 
wie  eiii€  Ueberfiiltung'  dea  Raums  mit  Menschen  wirken  daluT 
Bfeis  scbwäebeiid  ein,  Ans  tehr  bekannten  Ursachen  malJt  das 
auch  alle  spitze  imd  eckige  GegensiKnde,  ferner  feine  l'idn^p 
Bit^bel  0,  dcrgl.  ans  der  Nähe  der  Elekirisirmnwcblfte  mu 
fernen»  Eins  der  wirksamste»  ITrit^rgiiitzung^ mittel  der  Wifl* 
nng  bleibt  aber  immer  die  Wurme,  ^veslmlb  es  am  rMthsiunRtai 
litt,  eine  zu  g^ebraucheode  IJ aschine  im  Wiuter  immer  mW 
der  tiUhe  eines  gebeizten  Ofens  aufzustellen,  dafs  vertifg'lirk  di« 
sich  reibenden  Körper  von  der  s(rahlendeQ  Warme  p,'tr<iff«i 
w^erden^  anfaerdem  aber  zeigt  sich  hierzu  ein  dnreh  Lufllheif- 
ung  erwärmtes  Local  ütm  giinsliplen ,  nicht  allein,  weil  ildi 
bei  dieser  Heiziiug-smeliiode  die  "VVKrme  überall  idmell  viJ 
gleichmütBig  verbreitet,  soudern  vorEÜglich  auch  desholfo»  w^ 
eine  auf  diese  Weise  en;värmte  Luft  sehr  trocken  hu 


I 
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Ci     ?on  den  verschie denen,    anf  der  Indueliofti» 

Wirkung  der  Blektricttat  beruhen«!«!! 

Apparate  n. 

§   491. 

Wenn  sich  oün  auch»  wie  wir  gesehen  {laben,  iiiin«li 
der  Blektrisirmaschine  eine  Menge  Elektricität  tob  zmB" 
lieh  starker  Spannung  in  den  Condnctoren  ansammeln  lU^ 
so  kann  diese  doch  keine  beträchtliche  Dichtheit  erlangca» 
weil  sie  als  freie  Elektricität  immer  das  Bestreben  bat» 
sich  ZQ  neutralisiren ,  wozu  sie  auch  durch  die  nicht  Tau« 
kommen  zu  erlangende  Isolirung  stets  mehr  oder  wanfgcr 


Die  Indttctioui-Wirkaiif  alü  VerdichtOBSsaiiUd  dar  B.    ^^ 

BekgMÜieit  findet«  Will  maQ  daher  die  EldLtricität  ver- 
Gcliteoy  so  ist  es  nöthig^  sie  in  einen  solchen  Zbstand  zn 
Wetien^  wodurch  ihrem  Bestreben,  sich  mit  der  enlgegen- 
Mlzten  EldLtricititt  za  nentralisiren.  Genüge  geleistet  wird, 
bie  da(s  aber  die  Yereinignng  wirklich  vor  sich  gehen 
Im.  Das  Mittel,  wodurch  dieser  Zweck  erreichbar  isr^ 
sstiht  in  der  Indactions- Wirkung.  Die  freien  ungleich* 
iBJgcn  Elektridiäten  wirken  hierbei  auf  einander  anziehend 
id  sich  gegenseitig  bindend  ein,  ohne  dafs  jedoch  ihre 
ercsnigung  erfolgen  kann,  wodurch  sich  dann  ihre  Dicht- 
A  und  flut  ihr  in  gleichem  Yerhaltnils  auch  ihre  Spann* 
mit  hk  zn  einer  gewissen  Grenze  vermehrt. 

Haft  diese  Wirkung  unter  dem  Einflüsse  der  atmo- 
liiffvcfaen  Luft  yor  sich  geht,  und  in  welche  eigenthiim- 
he  Zustände  dabei  der  indndrte  Körper  versetzt  wird, 
irde  bereits  $.  188  bei  der  Eriüamng  der  Inductions- 
■cbciniugen  angeführt  Bd  ihnen  war  es  die  zwischen 
■  anff  einander  einwirkenden  Körpern  b^nu!ic:he  Luft- 
üdit,  welche  als  Nichtleiter  die  Vereinigung  der  sich 
ziehenden  Elektricitäten  verhinderte;  dasselbe  können 
er  auch  andere  Nichtleiter,  wie  z.  B.  Glas,  Harz  etc., 
irirken,  sobald  diese  nur  eine  solche  Starke  oder  Dicke 
Bbsfln,  dafs  die  vertheilende  Wirkung  der  vorhandenen 
den  Elektridlät  sie  noch  in  gehörigem  Hafse  dnrch- 
iagcn  kann.  Es  läfst  sich  hierdurch  auf  zwei  flachen- 
migen  Leitern,  welche  dnrdi  einen  solchen  schwachen 
dideiter  von  einander  getrennt  sind,  Elektridtät  anhäo- 
ly  and  zwar  auf  dem  einen  4" »  *^f  ^^''^  andern  — '  Elek« 
ciliU,  die  sich  dann  gegenseitig  vermöge  des  zwischen 
wm  befindlichen  Nicloleiters  im  gebundenen  und  ver- 
ehtelen  Zustande  erhalten.  Ein  solcher  mit  gebunde- 
r  Elektridtät  gldchsam  bedeckter  Nicbtldter  heilst  dann 
s  laden. 


PoulUet'a  tüiiiliuneiiUler  V^rdjcfitiiiig:^-Aii[iafal. 

Darch  folgte  adeu  von  PotiiUet  aüfeg^el>ei)ei]  Fun  dam« 
Versiidi  kann  mau  sich  ¥Oii  der  Brndtiiig:  der  ßlaktricität 
iDOge  ihrer  verthet Lenden  Wirkung  uuter  Yermitlelu»^  ao 
Bndmnliirtnigen  Nichtleiter  näher  nherzen^n.  Der  d^i^i 
tarderltche  Ap]>araL  heateht  aus  elucr  iiüiint:ii  Olaiplatte 
Flg.  296  (die  aber  ancb  von  einer  tlittinen  Marx-  oder  Schvi 
\AMe  Tertreten  werden  kaiin)^  welche  etif  heideu  l^eltei 
auf  eiaeu  Abstaad  Ton  1  bis  2  Zoll  Ton  ihrem  Rinde  miU 
nioL  ««,  bb  heUgi  wird*  Ali  jedem  di^er  leitenden  Bei«! 
eia  kleines  elektrisches  Pendel  cd  und  ef  hefestigt,  und  b 
ejtt  mit  einer  Kti^el  t  ersehen  er  Draht  ^  welcher  als  Enteil  6 
ElektrlcilQt  dient 

Versuch.    Sobald  der  Metnlliläche  Ä6  durch  denS^ubi^ 

IE,  B.  Tom  +  Condnclor,   Elektricität  mitg-et heilt  wird  ,  w( 

die  beideu  elektrischen  Pendelchen  ef  und  cd  abgestorseju 

Pendel  ef  divergirt  mit  +  Elektriciliit  in  Fol^e  der  auf  de 

fseren  Seite  der  MetalMache  bb  sich  ^  er  breiten  den  ^  Elekir 

^  Die  aal  der  am  GUse  hedndlkhen  Metntlseite  sich  verbrei 

I  -^  Elektricitat  wirkt  Terlhdlend  durch  die  Glastafel  ctuf  äl 

^  '     Metallbele^^s  na  ein.    Es  wird   dadurch  die   neutrale  El 

'  dtat   ( ±  Elektricita't )   desselben   xerleg-t  j   die   uugtejcbna: 

,   *  hier  also  die  — Elektricitkr,  anj^r-exogen  und  ^ebnndeiij  die  ^ 

nan%e,   mithin   die  ^  Elektrkität ,   über  abgestofsen ,    m 

'  Folge  dessen  direrf irt  dos  Pendekheii  cd  ebenfalls  mit  + 

tridiüt. 

Berührt  man  das  Metallbeleg^  aa  ableitend,  z.  B.  mit  < 
Finger,  so  wird  die  freie  +  Elektricität  mit  —  Elektricitt 
sättiget,  und  die  Platte  aa  kehrt  in  den  Neatralitätszustan« 
rück,  während  der  dnrch  die  +  Elektricität  des  andern  IM 
belegtes  bb  gebundene  Autheil  —  Elektricität  an  der  Glas 
unter  oa  haftet.  Wird  jetzt  dem  Metallbelege  bb  aberma 
nener  Antheil  +  Elektricität  zugeführt,  so  tritt  dieselbe 
theilende  Wirkung  und  Erscheinung  au  dem  Metallbelq 
ein,  und  so  lalst  sich  durch  w^iederholte  Berührung  von  a* 
Zuleitung  yon  +  Elektricität  an  66  so  viele  entgegengesetzte 
tricitäl  auf  den  beiden  Glasflächen  binden,  als  es  der  Leil 
widerstand  des  Glases  gegen  das  Bestreben  der  beiden  £1 
citäten,  sich  zu  vereinigen,  gestattet^  wo  dann  die  Glastaft 
geladen  sein  würde,  —  Zu  demselben  Resultate^  al>ers4 
1er ^  gelangt  man,  sobald  das  eine  Metallbeiege  in  nent 
Zustande  erhalten  wird,  während  dem  andern  luunterbr 
Elektricität  zufliefst.  Diefs  geschieht^  wenn  man  z.  B,  aa 
eine  Rette  aL^  und  66  mit  dem  Conductor,  wahrend  d» 
jchine  in  Thätigkeit  erhalten  wird,  leitend  verbindet. 

Wird,  nachdem  die  Glastafel  auf  diese  Weise  geladen  w 
istf  tutnt  dieTerbindung  mittlem  Conductor  and  daan  di 
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«lern  Fufsbocleu  aufgehoben^    so  bleibt  das  Pendel  cd  in  Ruhr, 

wahrend  ef  mit   freier  +  EIcKCricitnt  divergirf.    Heriihrt  man 

ann  das  Belege  hb,  so  wird  die  freie  +  Elekiricitüt  nentralisirl 

ud  das  an  jenem  beflndliclie  Pendel  fallt  Avieder,  dal  cU  den 

aadem  Beleget  aa  erhebt  sich  aber  w>,   aU  wenn  diesem  nenu 

Uekfricilät    zugeführt  worden    wäre.    Diese    eiutrcteudo  Ab- 

■lo&uug  entspringt  aus  einer  Quantität  frei  gewordener  >    Elek- 

tndlät ,  wdche  der  abgeleiteten  +  Elektricitüt  des  Beleges  tßb 

Mdpricht.    lYird  jetzt  das  Belege  aa  heriihrt,  so  füllt  das  Peu- 

Muä  nieder,  nnd  das  ef  des  Beleges  66  erli«?bt  sich;  wbMler- 

iioll  man  dieb  Verfahren  abermals  mit  dem  Belege  66^  so  triff 

dauttlJie  Phänomen  ein^   und  auf  diese  Weise  wird  die  Glas- 

lifel   aiach  ond  nach  entluden,  d.  h.   die  gebunden  gehaltrne 

Qektridtät  wird  allmählig  neulralisirt. 

^^Veadet  man  aber  nach  üntrrfj rechung  der  leifpnden  Ver- 
biadiuig  beider  Belege  das  vorher  beschriebene  Verlahren  nicht 
Mj  BO  bemerkt  man  nach  kurzer  Zeit,  dafs  das  mit  freier 
■f  Blektridtiil  divergirende  Pendel  des  Beleges  66  iillm/ihlig 
■ivk^t  ,  während  das  des  Beleges  Ofi  sich  zu  erheben  be;;innt, 
bis  b^de  eine  gleiche  Divergenz  augenommen  haben;  riMcbliet 
•ber  sinken  beide  Pendel  allmählig  gleicliförmig,  bis  sie  ihre 
Mciallplatten  berühren,  wodurch  sich  ebenfalls  die  eingisfreiem* 
Bntlcidung  des  Xichtleiters  zu  erkennen  giebt.  In  diesem  Fiille 
Wir^  die  Entladung  durch  den  stattfindenden  Rlektrtcitätsverln«t 
w  Uie  Laft  bewirkt  ({.4^7^  S.T'^i;,  und  es  erfolgt  diese  um  »v 
r,  Je  trockener  die  Lult  ist. 
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Aof  dem  im  vorhergeheodeo  Paragraphen  erwalin- 
IM Principe  der  Bindnog  entgegeo/^^etzter  Klektriiiiat^u 
Wndm  die  för  die  ElektriciläUilebre  so  wichtigen  Vei- 
AkflBg9- Apparate ,  mittels  deren  man  mehr  oder  wem'- 
ff  beträchtliche  Mengen  freier  Elektricität  von  ku  «i^li 
Ucr  Spannnng  sammeln  nnd  verdickten  kann.  Kh  ^iuä 
'kfc  nämlich  die,  hinsichtlich  ihrer  Form  verMJif*^den^ii 
Mg^annten  Ladnngs-  oder  Frankliii'«cheri  T«ifelii 
»d  die  Ladnngs-  oder  Leidener-Flatclien* 

Die  Ladimg%ufeln  bettehi^n  geMokuli'h  mu%  iM.lit4r«ki- 
8»  Gbucheiheo,  die  anf  beiden  8«fiep  ^-^  *-^  eiuei/j  Ab- 
rwm  «flnem   oder   einigen  Zollci  lUtid*- 


■il  Zinnf^flie  btie«i  fcL 


Die  Ladungsflaschen  ^ber    aind    gewufinllcli  Zucki 
glääer  oder  GtascjÜEider  mtt  emem  Bodeui   dertii    tnoi 
UDiJ  äufsere  Flache  gleichlalts  tnit  Ziunrolie  bi»  ztt  ets 
gern  Abstatid   vom  Rande   beleg;!  wird.     Um  dem  umer 
Belege  die  anzusammelDdeElekiridiat  zttTiibreiB  zu  kiiis 
fiiellt    man    io    eine    solche    Flasche    meist    etoen     Metall 
drahtf    der  »ich  oben  ia  eine  Kuget^    nach    unten   aba* 
endigt,  dafs  er  den  Boden  der  Flaache  in  mehren  Poocf^ 
beriihrt,  «-   Die    LadaisgsOascben   ^ind   fdr   den   Gebraudk 
bequemer  als  die  Ladungatafeln^  auch  weniger  zerbrecUid 
als  diese^  weahalb  man  sich  ilirer  vorzugswetge  zu  elektri- 
schen Tereuchen  bedienU 

um  eine  solcbe  Flasche  zu  laden  ^   fahrt   man   ilireD 
iDneren  Belege  gewöhnlich  die  Elektricital  des  positiveaCott-^ 
duclorszn.    Oiefs  geschieht,   Indem  man  den  mit  dem*io*j 
naren    Belege    commtmicirenden    Draht    durch    eine  Üelii 
oder  dichte  Drabtspirale  mit  dem  Candyctor  verbindet  und  — 
hierauf  die  Maschine  in  Bewegung  setzt  ^  oder  indem  miM 
VFalirend  der  Thätigkeit  der  Maschine  die  Kngel  der  Flascht 
dem  Conductor  bis   aof  die  Schlagweite  nähert ^    wo  daiD 
durch  das  sich  wiederholende  Ueberspringen  der  FankMi 
Tom  Condnctor  znr  Kngel   der  Flasche  die   Ladug  Ttr 
sich   geht.    Die   auf  solche  Weise   an   das  innere  Be^gt 
übergehende  Elektricität   wirkt  nun  vertheilend  dordi  dm 
Glas,    bindet  die  entgegengesetzte  Elektricität  des  iniBar« 
Beleges  tmd  stöfst  die  gleichnamige   ab.     Ist  daher   da» 
solche  Flasche  isolirt  aufgestellt ,   so  kann  sie  sich  nur  •• 
viel  laden,  als. das  äufsere  Belege  entgegengesetzte  EleklB* 
cität  znr  Bindung  abgeben  kann;   steht  dieselbe  aber    mk 
der  Erde  in  leitender  Yerbindimg,  so  wird  die  «bgestoftene 
Elektricität  ununterbrochen  nentralisirt,  und  ihre  ZerlcgviK 
und  Bindung  dauert  so  lange  fortj  bis  die  Intensität 
Elektricitäten  (der  +  imd  —  Elektricität)  so  weit , 
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itly  alt  es  der  Leitimgtwidentaiid  des  Glases  gegen  das 
Ihitteben  der  beiden  ElektridtateD,   sich  m  yereinigen^ 

Die  BlektricitatsnieDge,  welche  sich  in  einem  solchen 
I^lnngsapparate  ansammeln  lälst»  zeigt  sich  bei  gleicher 
IKcke  nnd  Besdiaffenheit  des  Glases  der  Grölse  der  Ober- 
ttUe  der  MeCallbelege  proportional;  je  dünner  übrigens  das 
CIm  ist,  oder  je  stärker  yenheilend  die  Elektricitat  dnrch 
^lanelbe  wirkt,  eine  desto  gröfsere  Dichte  nimmt  die  anf 
Ulm  sich  sammelnde  Elektricitat  an,  oder  desto  intensiver 
^^ird  die  Ladung;  jedoch  kann  dann  auch  oft  ein  Zer- 
springen oder  Durchbohren  des  Glases  eintreten ,  sobald 
fcawtlijA  der  Leitungswiderstand  desselben  Ton  der  Spann- 
kraft der  Terdichteten  EldLtridtät  überwunden  wird.  Will 
daher  mit  betrachtlichen  Elektricitatsmengen  experi- 
I,  so  mufs  man  sich  sehr  großflächiger  Yerstärkungs« 
Apparate  bedienen ,  welche  elektrische  Batterieen 
heilsen«  Gewöhnlich  bestehen  diese  ans  einer  kleineren 
oder  gröfseren  Anzahl  von  Ladnngsflaschen,  von  welchen 
sowohl  das  innere  als  auch  das  änfsere  Belege  in  leitender 
Yerbindnng  steht,  so  dafs  eine  solche  Combination  wie  eine 
dnzige  grolse  Flasche  zn  betrachten  ist,  deren  belegte  Ohet' 
fladia  dem  Metallbelege  der  ganzen  Batterie  gleich  wäre. 
Die  inneren  Belege  der  Flaschen  werden  meist  dadurch  ver- 
eint ^  dafs  man  ihre  einzelnen  Zuleitungen  unter  einander 
dnrch  Drähte  verbindet.  Die  Verbindung  der  äulseren  Be« 
1^  aber  wird  erreicht,  indem  man  sänuniliche  Flaschen 
in  einen  Kasten  stellt,  dessen  Boden  mit  Stanniol  überzogen 
ist»  Die  Ladung  einer  Batterie  erfolgt  übrigens  ganz  auf 
dieselbe  Weise,  wie  die  einer  einzelnen  Flasche;  es  wird 
«yialiA  vom  Conductor  der  Maschine  eine  dichte  Draht« 
apimk  nach  einem  der  Zuleitungsdrähte  des  inneren  Be- 
leges geführt^  das  Bodenbelege  des  Kastens  '»^^^  dnrch  eine 


Eiilludtittg  II i  ^clilug^wfuto  der  Flaicheu  ti.  ßallerl^eji. 

Kett«  uiic  dem  Fodbculeti  TerbuDdeo«  tmd  dann  die  M 
«chine  io  lange  in  Bevre^n^  geseUi^  bb  db  Ladiio;»  i\ 
Maximum  der  Spaankraft  erreicht  hat.  E«  ht  diefa  sebw 
daran  kemiilich  ^  wenn  yon  den  ZoMtern  de«  innerra  Be- 
legs ein  zbchendes^  im  Dunkeln  mit  einem  Liclittrb«iii« 
verbanden^  Gtranscb  ausgeht,  oder  «s  zeigt  dielk  a«itf 
der  gewohnltcb  anf  dem  Canductor  befindtiche  Qoadraiil» 
Elektrometer  dadurch  an,  dafs  desien  Pendel  einen  Abanl 
Winkel  rmk  90**  ond  dartther  erreidii. 

Wird  das  anfsere  und   innere  Belege  einer   gteladi 
Flasche  oder  Balterie  durch  einen  gtiteii  Leiier  in  T« 
nng  gesetzt^   so  erfolgt  dt©  Vereinigung  und  Neuti^lisali^ 
der  angehänften  iiod  gebundeaett  -^  and  «•  £lektric:iiäi  t*j 
einem  Augenblicke ,   wobei  ein  der  Dkhtbeil  der  •ich  vi 
bindenden    ElektricitatsmeBgen   entsprechender   Fnnke  m4 
Knall  entsteht  f    der  die  gchtecbtleitende  Liiflichicbt  diifth- 
bricht^   sobald   diese  der  elektrischen   Spannung   «nd  «n* 
ziehenden  Kraft  nicht  mehr  wtdenlehen  kann.    Diese  rlrk* 
Irische  Erscbeinnog  nennt  man  die  Entladung^    und  di« 
griiiste  Entfernung»  in  welcher  diese  zwischen  iler  KiigtrJ 
der  Flasche  oder  Batterie   und  dem  genäherten  Leiter  er- 
folgt,    wird  anch  hier,  wie  bei  den  ConductorfiuikeDi  Ji« 
Schlag  weite   genannt,    die    tibngens    der  Dichtheit  i}«r 
angehänften  Elektricitäten  proportional  ist. 

Der  Erfioder  der  Laduogsflaselicn  war  (1745)  Kleist  (Sk- 
chant  des  D0mcaj>itels  zii  Caniin  in  L^onuiiern).  Die  nach  ilm» 
benannten  Rleist^seh^n  Flascheo  euthjetten  sto^tt  dei  in- 
nereo  Beleges  Wasser,  und  als  aiifseres  Belege  diaiifen  die  m 
haHenden  nasieti  Hatide  (s.  eehler'sj  phys.  Wrüi,  u.  A.  \^ 
S*  395),  Spater  hain  slatt  des  Wassers  die  swetkmafsi|»e  Me- 
taUhelegtiaf  in  Aiiwetidang.  Das  innere  Belege  erjtetsit  mi» 
bisweilen  sacli  dadurch  ^  dafs  man  die  Flaache  eiilvvi?4er  hk 
znr  Höhe  deä  nurjicrei]  Bt'legei^  mit  Metallspänen  antiiUt,  Qd*f 
die  innere  Glasfläche  bis  dahin  mit  einem  Fimtfs  NesträAt 
and  dann  Melalliei Ispaue  darauf  sfrent«  Zur  vullkommeaüei 
laoliningr  Wird  dtr  frei  hlelbeiide  f^lusrand  gewühnljcli  uodi 
mit  einur  Scheltiickaariusuitg  hestrichen. 
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Was  die  elektriBchen  Batterieen  anbelangt ,  die,  wlejichou 
bemerkt^  eigentlich  die  Stelle  sehr  groüter  LadongaflaBchen  rer- 
Crelen^  so  beaitzen  sie  ror  diesen  den  wesentlichen  Yormgy 
dafs  man  sie  nach  Belieben  nnd  Erfordern  yergröfsem  oder 
▼erkleinem  kann,  indem  eine  gröfsere  oder  kleinere  Anzahl 
TOD  Flaschen  mit  einander  in  Terbindong  gesetzt  werden,  nnd 
dafs  durch  die  Beschadigang  einer  Flasche  nicht  die  ganze 
Batterie  nnbranchbar  wird,  wie  diefs  bei  einer  gro(sen  Flasche 
immer  der  Fall  ist.  ihre  Gröfse  ist  and  kann  sehr  yerschiedeu 
sein,  nnd  wird  nicht  nach  der  Anzahl  ihrer  Flaschen,  sondern 
Bach  der  Flächengröfse  ihres  Beleges  ausgedrückt.  Die  gröfsten 
1ms  jetzt  bekannten  Batterieen  geboren  zu  der  v.Marnm'schen 
Scheibenmaschine  (}.  489  S.  797).  Die  erste  bestand  aus  225 
einzelnen  Flaschen,  jede  von  1  Quad.  Fab  Belege,  welche  in 
15  Kasten  gleich  yertheilt  waren;  eine  später  ausgeführte  ent- 
hielt 100  Flaschen ,  deren  Belege  aber  550  Qo^^^*  Fa(s  betrug» 
nnd  die  sich  in  4  Kasten  gleich  vertheilt  befanden  (über  die 
Wiiknngen  dieser  Rieseubatterieen  s.  Gehler*s  phjs.  Wrtb. 
I.  S.  947). 

Bei  schnell  auf  einander  folgenden  Versuchen  mit  Flaschen 
oder  Batterieen  schätzt  man  die  Stärke  ihrer  Ladung  nach  der 
Aazahl  der  Umdrehnngen  der  Maschine,  das  eigentliche  Mafs 
für  die  Stärke  der  erlangten  Ladung  ist  aber  die  Grobe  der 
Schlagweite.  Um  diese  nnd  zugleich  auch  die  Wirksamkeit 
der  Bfaschine  zu  messen,  femer  auch  noch,  um  wiederholte 
Ladangen  von  beliebiger  und  ganz  gleicher  Stärke  erhalten 
ZB  können,  dient  Lane's  Ladnngsf lasche  oder  dessen 
Faokenmesser.  Es  besteht  derselbe  aus  einer  gewöhn- 
lichen Ladungsflasche  von  bestimmter  GrÖfse,  z.  B.  tou  i  oder 
1  Quad«  Fuls  Belege  Fig.  297,  deren  Znleitungsdraht  ab  noch 
einen  Fortsatz  ede  erhält,  woTon  der  horizontale  Theil  de  ein 
mit  Schellack  überzogener  Glasstab  ist^  nnd  der  yerticale,  ein 
Messingdraht,  bei  e  eine  Hülse  bekommt.  In  dieser  lä(st  sich  ein 
grsdairter,  bei  o  in  einer  Kugel  sich  endender  Schieber  be- 
'wegen,  an  welchen  man  dann  den  Abstand  der  beiden  Kugeln 
■nil  somit  die  Schlagweite  messen  kann.  Soll  dieser  Funken- 
■Msser  seine  Dienste  leisten,  so  muDs  das  Knde  m  des  Schiebers 
durch  eine  Kette  mit  dem  äufseren  Belege  der  Flasche  verbim- 
den  und  diese  dann  geladen  werden.  —  Nimmt  man  eine  sehr 
kleäae  Schlagweite  an,  d.  h.  wird  die  Kugel  o  der  Kugel  6 
Mlir  nahe  gestellt,  so  erfolgt  schon  bei  einer  geringen  Ladung 
die  Tereinigung  der  +  und  —  Elektricität  des  inneren  und  äu- 
terea  Beleges ,  indem  die  zwischen  den  Kugeln  befindliche 
Lnitschicht  Yon  einem  Funken  durchbrochen  wird.  Entfernt 
■ma  die  Kugeln  weiter  Yon  einander,  so  mnfs  die  Flasche  eine 
Stärkere  Ladung  erhallen^  ehe  ihre  Entladung  eintritt.    Bleibt 
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nbtir  fite  EiifFerniiiig'  heider  Kn{>;eLji  dicfselbr;^  jkd  Wir4  4h  f£ 
laJiing  der  Flasche  immer  dauii  eintreten ,  wenn  »i<^  din«/i^ 
Menge  Elektricitfil  darin  a»§peh^nft  hat  Witt  man  zwd  HI«^ 
seiiinen  hiasichtUch  ihrer  Wirksamkeit  mit  diesem  Faokc»» 
mesker  prüfen,  «o  wird  diö  die  »larkere  sein,  welche  M 
ilerselljen  Srellting  der  Kngeln  nach  weniger  Drehiing^a  Jr« 
Efiüadnn^  der  Flasche  bewirkt.  ^  ßiefi  bedieuC  iirh  dmti 
A[)parati  g^wiisermafsen  als  einer  Mafseinheit  ^  nm  die  8rÜrl<^ 
der  Ladnnf  einer  Batterie  zo  bestimmen.  Ztt  di^ein  ZwctI« 
isolir!  er  die  Balterie  und  lei^t  das  aufiiere  Belege  dersejbeo  laii 
der  Kug:e!  b  einer  Lane'schen  Flasche,  also  mit  ihrem  ttmmn 
Belege  in  leitende  Terbindiiti^.  Die  Lane'sche  FLaftche  v^ird 
In  dteaem  Falle  dnrch  die  von  dem  änfseren  Beleg;«  derBsttmc- 
abgestofsene  -f-  Elektridlät  geladen*  Die  Anzahl  der  Entliiil- 
nngeu  dieser  Flasche,  welche  wübrend  der  Ladung  derSält«fii: 
stattfinden,  nimmt  Riefs  als  d^a  Mafs  der  Elektricitagmeoftt 
an,  welche  die  Batterie  rom  Caudactor  der  Etektrisinnasduiif 
empßog:.  Die  Anzahl  der  Entladungen  der  Marsflasche  oder 
die  Ladung'  der  Batterie,  darch  die  geladene  Oberflache  dmdirt, 
giebt  donn  die  Dichte  der  angehaurten  Elektricitat  (i,  Do? e*i 
Repert*  d*  Phjs.  li  S,  6^  ä8). 

Um  die  bei  Ladung  einer  Flasche  sttfiflndende  Ab{ttof4inj|: 
der  gleichnamigen  Elektrteilät  tqui  aufsereo  Beleg«  flichtbar  £t 
machet!,  dient  folgender  einfache  Yertach. 

Erster  Yersiich.  Man  heptidere  eine  Glasplntte  odff 
einen  Harzknchen  mit  semen  tycopodn  and  isolire  das  äwktn, 
Belege  einer  Ladnngsflasche  dadurch,  dafs  mau  sie  aaf  jmt 
bepuderte  Fläche  stellt.  —  Bei  jedem  Funken,  der  dam  t« 
dem  Condnetor  der  Maschine  anf  die  Kngel  der  Flaaehe  Oer- 
apringt^  bemerkt  man^  dafs  der  auf  der  Harzfläche  ücfMde 
Staub  Ton  der  Peripherie  des  äufaeren  Beleges  der  FlMhe 
strahlenförmig  fortgestofiien  wird.  ; 

Auf  dieselbe  Weise  lassen  sich  anch  mehre  Flaachea 
eine   einzige,    mit  dem  Condnetor   der  Maschine 
laden  ^    indem  die  von  dem  änrseren  Belege  jeder 
Flasche  abgestofsene  Elektricitat  die  Ladung  der  nw 
den  bewirkt^  sobald  nämlich  jede  Flasche  isolirt  ist. 
Tersnch  wird  diefs  beweisen. 

Zweiter  Tersnch.  Man  stelle  die  Flasche  ji¥i§»M 
auf  eine  Glasscheibe  oder  Kautschnckplatte  a  so  anf^  dafk  Aie 
Rngel  nngefahr  1^1}  Zoll  Abstand  von  der  des  Cond«otort 
oder  eines  mit  ihm  in  Verbindung  stehenden  zweiteii  Leitsft 
behält.  Eben  so  isolire  man  anch  die  Flaschen  B  und  C  dpsdi 
untergelegte  Glasscheiben  b  und  c,  nnd  nähere  ihreKagefai  4w. 
äufseren  Belegen,  wie  die  Fignr  zeigt,  bis  anf  eine  Bntfema^g 
von  etwa  i  Zoll;  geg^  das  äofsere  Belege  der  letzten  FUmkßC 
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aber  wird  ein  niclit  i«olirter  Leiter  D  (ein  Draht  mit  Kiisrel) 
ii  ^cber  Entfemon^  anfgesteilt.  —  Bei  dem  Ueberspring^en 
ues  jeden  Funkens  vom  Condactor  der  Maschine  zur  Kn|;el 
kt  Flasche  ji  entsteht  auch  zwischen  den  äuCBCren  Belegen 
od  den  Kugeln  der  übrigen  Flaschen  ein  Funke  dorch  die  ab- 
IHlolsene  +  Blektricität  der  Belege^  und  der  Leiter  H  empfängt 
fach  die  gleichzeitig  naSh  ihm  überspringenden  Funken  liie 
ikfestobene  Blektricität  des  äuüieren  Beleges  C,  welche  durch 
Ai  der  Erde  zugeführt  wird*    • 

Sewöhnlich  ladet  man  die  Flaschen  mit  +  Blektricität;  will 
■m  sie  aber  negativ  laden,  so  geschieht  diefs,  weuu  die  Blla- 
lAiae  einen  negativen  Conductor  hat^  an  diesem  eben  so^  wie 
■i  potttiven  Conductor^  in  welchem  Falle  aber  die  Verbindung 
toBribzeugs  mit  der  Erde  aufzuheben,  dafür  hingegen  die- 
sAe  mit  dem  positiven  Conductor  herznstellen  ist.  Anfserdem 
Etat  sich  jede  Flasche  auch  an  dem  positireu  Conductor  negativ 
Uesy  wenn  man  sie  an  dem  Zuleiter  des  inneren  Beleges  an- 
lifat  nnd  dio  Funken  vom  Conductor  auf  das  äufsere  Belege 
kitet,  oder  es  kann  auch  die  Flasche  isolirt,  ihr  änfseres  Belege 
wk  dem  Conductor  j  das  innere  aber  mit  der  Erde  verbundeu 
irsnien;  in  beiden  Fällen  häuft  sich  dann,  wie  ohne  weitere 
Ulirang  leicht  einzusehen  ist^  die  —  Blektricität  auf  dem 
Imersu  Belege  au. 

Wenn  vorher  angeführt  worden  ist,  da(s  die  Entladung 
4mr  Flasche  oder  Batterie  mittels  eines  guteh  Leiters  augen- 
Uidlich  durch  das  Ueberschlagen  eines  starken  Funkens  statt- 
ftadtt,  so  kann  auch  die  Entladung  allmählig  durch  eine  un- 
TflBkommene  Leitung  vor  sich  gehen«  Berührt  man  nämlich 
abwechselnd  die  Kugel  nnd  das  äufsere  Belege  einer  isolirten 
ichdenen  Flasche  mit  einem  Leiter,  so  erhält  man  jedesmal 
«Mn  kleinen  lichtschwachen  Funken  von  der  freien  Blektricität 
jedes  Beleges,  der  nach  und  nach  immer  kleiner  wird,  bis  die 
■beiden  Belegen  angehäuften  Elektridtäten  nentralisirt  sind  und 
dieFlssche  dadurch  entladen  ist.  Ebenso  tritt  in  kurzer  Zeit  eine 
falladung  ein ,  wenn  man  dem  inneren  Belege  oder  der  Kugel 
ienclben  eine  Metallspitze  oder  ein  Stück  Zunderschwamm  nähert. 
Dssselbe  bewirkt  endlich  auch  noch  die  Luft^  und  zwar  um  so 
idmeller,  je  feuchter  sie  ist.  Es  ergeben  sich  hieraus  schon  von 
eibst  dieTorsichtsmafsregeln,  die  man  bei'm  Experimentiren  mit 
slchen  geladenen  Apparaten  zu  befolgen  hat,  um  nicht  einen 
■  groben  Terlnst  der  angesammelten  Blektricität  zu  erleiden. 

Sobald  einem  geladenen  Yersturkungs- Apparate  gleichzeitig 
Bffichiedene  Leiter  zur  Entladung  dargeboten  werden,  so  ver- 
leilt  sie  sich  unter  diese  nach  Mafsgabe  ihrer  Leitungsfähig- 
eit;  daher  kann  man  auch  eine  geladene  Flasche  mit  beiden 
«nilen  entladen,  ohne  eine  bemerkbare  Wirkung  zu  verspüren, 
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wenn  man  eiaeDrubiipirale  oderKetle  zugleich  in  teid^Httndt 
niinint  tind  mit  den  ^wiflchen  dtn  Fitigrerti  f  ehalt etieti  Emlrii 
die  Entladung  befwerkfttelligtt 

ßjsweiten  g-esc:hieht  ea  aach^  dufi  wahrend  de«  Lsileat 
einer  FlaHche  oder  Batterie  diese  sich  von  BeU>»t  enllttdetu  Ge^ 
flcliieht  tÜ^fs  durch  dm  Gla«  hindurch,  indem  die  gpigigeafc* 
setzten  Elekirici taten  dassclt^e  an  einer  Stelle,  die  ihrrr  Spana» 
kraft  nicht  widerstehen  kan%  durchhohren,  wbm  oH  hei  fehler^ 
ballten  Stellen  im  Glase  eintritt,  ^o  ist  eine  sohhe  FIttache  nicht 
mehr  braacbharp  £s  ^atin  aber  auch  die  Enliadnitg  ohne  Durch* 
bohrimg^  des  Glases  eintreten,  indem  die  dä&  aufaere  and  inner«» 
Belege  trennende  Luftschicht  von  einem  Funken  durehl>n>th«fa 
wsrd^  was  dann  erfolgt,  sobald  diese  Entfemnng  kleinem  i»t 
als  die  der  Ladung  etttsprechende  Schlag \Teite, 

Um  das  Entladen  von  Flaschen  und  Batterieen  za  den  ver- 
schiedenen Ver^nchen  leicht  und  wher  bewirken  tm  koJuie% 
sind  YorEtf glich  noch  folgende  Apparate  erforderlich : 

1.)  Der  gewöhnliche   oder  einfache  Aailnder.   la 
der  He^l  hesteht  derselbe  ans  einem  gläseraen  Handgril^  tfi 
dessen  einem   Ende   stwei  gekriitninte  Messing  drahte^   die  ikh 
in  E.ngeln  endigen,  ang-ebracht  sind«   Damit  man  tlieae  einaate 
heÜebig  uahent  oder  von   einander  entfernen  kanue,    mind  ^ir 
Drahte  durch  ein  Scharnier  am  Glasgrilfe  befestigte     Um  dMnit 
eine  Flasche  zu  eutladen^  wird   die  eine  Kngel   an  dat  aoGwre 
Belege  angesetzt  und   dann  die   andere  der  Kiiget  der  Flaicbe 
genähert;    bei  in   Entladen   einer   Baflerie   aber   verbindet  iiNUi 
den    einen    Arm    des   Ansladers   mit   einer  ^    vom   Belege   «tö 
Kastens  ansgeh enden  Kette^    nnd  nuhert    dann   die   Kog^l   «fei 
nndern    Arms    einem   der   ZcUeiter  des    inneren   Beleget   d^ 
Batterie. 

2.)  Der  altgemeine  oderHenl  j^ache  Anslacter  Fig.^ 
ist  ein  Aiiparat,  an  welchem  mau  den  zwei  durch  Glaasanlea 
isolirien  Mesaingdrähten  ab  eine  beliebig  feste  Sieltnng  luut 
Entfernnng  von  einander  geben  kann,  um  die  Enlladnng  dartä 
irgend  einen  auf  dem  verstellbaren  Tischehen  t  beßiidÜcfaea 
Körper  leiten  zu  können.  Die  Enden  b  der  Drahte  sind  p- 
wohnlich  ringförmig  gebogen  ^  um  Kelten  einzuhängen^  die  a 
aber  verlaufen  sich  in  durchbohrte  Spitzen,  über  welche  kleiiic 
Kugeln  geschraubt  werden  können.  Um  eine  Flasche  oder  Bat- 
terie damit  zu  entladen  ,  wird  in  dem  einen  der  Binge  &  eis« 
Kette  eingehangen  j  die  mit  dem  äufaeren  Belege  verbundi^D 
ist;  den  zweiten  Ring  b  verbindet  man  ebenfalls  dnrch  W^ 
Kette  mit  einem  Arme  dem  gewöhn  liehe»  Ansladers^  nnd  ua* 
hert  diesen  nnn  dem  Inneren  Belege  der  Flasche  oder  Batterie* 

Nach  einer  solchen  Entladung  ßndet  sich  aber  immer  nock 
ein  mehr  oder  weniger  hetrachtUctier  ßitckstand  von  BJektrkiiat 
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In  der  Flaiche  oder  BaUerie  vori  den  man  erat  durch  wieder- 
holte Enlladon^en  völlig:  entfernen  kann ,  weil  ein  Theil  «1er 
sich  bindenden  Elektricitäten  an  der  Oberfläche  des  Glases  haf- 
ten bleibt.  Rief 8  fand  dnrch  messende  Yeranehe^  dafs  die 
durch  die  erste  Entladong  yerschwindende  Elektridtätsmenge 
tI  ^^  ^nien  Ladung  beträgt. 

In  neuerer  Zat  sind  rorziiglich  Faraday  und  Riefs  be- 
miihl  gewesen,  dnrch  genaue  Yeranche  die  Terschiedenen  Eigön- 
nchaflen  und  Wirkungen  der  elektrischen  Entladungen  bu  unter- 
SBchen,  wobei  der  letztgenannte  Physiker  zugleich  das  Gesetz- 
liche dabei  zu  bestimmen  suchte  (s.  Doye's  Re]>ert.  d.  Phjs. 
II.  3&-^  Yi.  152—176  und  Poggendorfs  Annal.  XL.  321-^ 
a54,  LUI.  1—20). 
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Die  Entladong  einer  Flasche  oder  Batterie  ist  der 
AagenUick,  wo  die  in  ihrem  primitiven  Thätigkeitsznstande 
befindliche  elektrische  Kraft  ans  dem  Zustande  der  Spann- 
ung in  ihren  secnndaren,  den  elektrischen  Strom 
iibergeht  ($.  478).  Das  Gleichgewicht  ^  welches  zwischen 
d^  in  beiden  Belegen  angehäuften  +  Elektricitat  bestand^ 
wird  mfgehoben,  beide  Elektricitäten  kommen  in  Beweg* 
UDgf  und  während  dieser  geht  der  Act  ihrer  Yereinigang 
oder  Nentralisation  vor  sich.  Es  erfolgt  diese  elek* 
trisdie  Action  längs  des  Leiters,  welcher  die  beiden  Belege 
verbindet^  und  zwar  beginnt  die  Bewegung  der  +  Elektri- 
dtity  wie  nenestens  Wheatstone  dnrch  ein  höchst  sinn* 
mchee  Verfahren  anfser  allen  Zweifel  gesetzt  hat^  von  bei- 
den Belegen  gleichzeitig  in  entgegengesetzter  Richtung. 
Sonach  finden  stets  zwei  einander  entgegenlaufende  Ströme 
statt 9  wovon  der,  welcher  vom  positiven  Belege  ausgeht, 
der  positive,  der  vom  negatiyen  Belege  ausgehende  der 
negative  genannt  wird«  Da  es  aber  oft  unbequem  ist, 
von  beiden  Strömen  zu  reden,  sobald  man  sich  blos  auf 
die  Betrachtung  eines  derselben  beschränkt,  so  wird  jetzt 
allgemein  angenommen,  dafs,  wenn  vom  elektrischen  Strome 


oboe   Beisatz  geipn>chen   wird.   Immer   nur  dar    po«^ilJ 
danmter  zu  verstelieti  ist* 

DieBt  Strömung  oder  Fortpflanzmi^  der  NfttlraUsati 
ist  aber  ron  so  knrzer  Daaer^  dab  man  sie  aU  mome 
tan  be^icboet^  nod  oar.erdt  seit  Korzem  haben  wir  dar 
Wbeatatotiea  Yersacbe  eto  aamüiemdea  MaCi  fär  i| 
Zeitdauer  erbal(eü|  da  sich  ans  je^en  ergab ,  dali  in  eiiH 
Kapferdrabte  dieee  FortpflaoziiDg  mit  einer  Gescbwiml^ 
keit  ron  288000  englticben  Meilen  in  einet  Seom^g 
aich  ^hi*  ^ 

Aof  dem  darcblatifeaen  Wege  mid  wäbrend  der  fa 
imznefsbaren  Zeitdaner  entspringen  nun  ans  der  Nentraliu 
lion  der  +  Elektricitat  in  allen  den  Körpern  ^  weicht  dl 
Kette  des  Leiters  bilden,  die  verscbiedenen  WirkiifigtB 
welche  den  elektrischen  Strom  charakterisiren  und  dcfii 
schon  fräber  (§.  481}  im  Allgemeinen  Erwähnung  geidiah 
Finden  in  der^  dem  Strome  dargebotenen  Leiinng  &M 
oder  mehre  ünterbrechaogen  statt,  so  entiteht  an  jtin 
Unterbrecbungfitelle  ein  Funke.  Es  bezeichnet  nns  dersdh 
den  Weg  des  Stromes  nnter  Licht-  nnd  Warme-Erscliem- 
nng.  Das  Licht  i«t  meist  weifs  tuid  dann  buchst  intemsTi 
bisweilen  aber  aacb  verschieden  gefärbt^  nnter  allen  ÜiB* 
standen  aber  Ton  einer  nur  dnrcb  Recbnnng  annabem^ 
bestimmbaren  Zeitdauer^  da  diese  noch  nicht  den  miUioP« 
sten  Theil  einer  Secnnde  beträgt,  Dafs  mit  diesem  Liclitf 
zugleich  aber  aoch  freie  Warme  verbunden  ist,  mibiifl 
wir  darans  scbliefsen ,  weil  der  Funke  auf  seinem  Vf^ 
Körper  enizündet,  die  tüerzn  «ine  bedeutende  Temperaiiu* 
erhühung  fordern. 

Befinden  sich  in  der  Leitnngskette  andere  Nicbtlei^^t 
JEils  die  atmosphärische  Luft,  eingeschaltet,  nnd  ist  derLeit- 
nngswiderstand  derselben  der  Vereinignngs kraft  der  +  ^^^* 
tricität  «icbt  gewachsen,  so  werden  dieae  ebanfaUs}  wie  i^^ 
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on  dem  elektmchen  Fanken  durdibohrt,  wobei  eine 
he  Aoadehnnng  oder  selbst  Zerretfsnng  der  Körper 
»  welche  der  elektrische  Strom  darchdringt.  —  Rs 
BS  hierbei  mithin  der  elektrische  Fnnke  im  Kleinen 
i  Phänomen,  welches  der  Blitz  im  Grofsen  bei'm 
dien  Procefs  der  Atmosphäre  bewirkt, 
■tralisiren  sich  die  +  Elektridtä'ten  in  Leitern,  dio 
ktricitätsmengen  einen  nnwesentiichen  Leitangswider- 
itg^ensetzen,  so  verschwinden  sie  als  0  Blektricitat 
sichen  ron  Licht-  nnd  Wärmeentwickelang.  Ist  da« 
Icr  Leitnngswiderstand  oder  die  Verzögerangskraft 
lers  fnr  die  Quantität  der  Hh  ElektriciiSt,  die  sich  in 
■tralisiren  soll^  za  grob,  so  wird  seine  Temperatur 
«nd  zwar  mn  so  mehr,  je  beträchtlicher  der  l^ft* 
ientand  ist,  so  dafs  sich  die  Erwärmung  bis  zum 
Oy  bis  znm  Schmelzen,  ja  selbst  bis  znm  Vi?rfltt#;b- 
r  ttrengflüssigsten  Körper  steigert, 
le  andere,  rein  physikalische  Eig^mschafl,  w«;lf'b^ 
Ltriscfae  Strom  besitzt,  ist  seine  magnetis^Jii;  Wirk- 
y  indem  derselbe  nämlich  wahrend  s^n«rr  fi»Mirr 
eine  gewisse  Entfernung  um  ihn  rnndutn  nm.U  g«> 
Gesetzen  attractir  und  r^pukir  aof  Ulai^riHßi  triw 
m  Leitern  den  nugnetucben  KeotralitatszwMaAd  »uU 
i  ach  dann  theils  anzieh«nd,  theiii  abu^vm^  g^lf*^ 
ig  zeigt«  Da  aber,  wie  schr/s  «rwäbüi,  diArt^  Wifk^ 
'  einen  ABgenblJck  daoert,  so  tw^^Utm  di«  ^tsy^^tnhfUftt 
nngea  des  moraenuiMn  Utifjua  mmIi  «i/i^t  *^f  «i««* 
iiscii  anf.  al*  b«  d*n  u^saiMsH'ujti^  J>f#<^#/.^i  4ft# 
Bg».Elekirv:iut.  wnlwiii  4«^  fci;r«^ii*''  b»^  **' 

KjA^st*   ki«W  im  4em  AJUaImHm,  SM 

I  n  ISrnm^  $m 
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Gaoz  besonders  cliarakterisirt  ^icli  der  monnFtil^ie  dcU 
trbclie  Strom  auch  nach  darcti  «eine  physialogi»ctH^  WirU 
ungeiij  sobald  ein  Icbeoder  ihierischcr  Kurper  in  den  Sditit-fii^ 
uiigskreis  dm  Stroms  cingeaehaltei  wird«  fii  tr^ien  ilaon 
niimlich  in  dem  Augenblicke  des  DurchströnieDft  mehr  od^r 
weniger  heftige  Pferrenerachüttertingrn  ittiil  Matkc^lconirac- 
itonen  ein,  die  selbst  auch  ao  getödtclen  Thtereo  noch  riiir 
Zeit  lang  wahrnehmbar  bleibep* 

Geht  ein  elektrischer  Sirom  dfircb  iiiiToltk0at]iinirf 
namentlich  durch  nasse  Leiter,  z.  B.  dnrch  WasMr,  f» 
%'eriindert  steh  seine  Wirksamkeit  anf  bi^andere  Wei«t 
Der  hei  der  Entladung  eioer  Flaadie  dann  ^iislrlmile 
Funke  ist  kurz,  lichlschwach,  gewtjimlich  vtnl^tl  und  kawoi 
hürbar.  Befindet  sich  der  menschliche  Korper  ün  ScJiliel«- 
ungskreise,  so  bewirkt  der  Strom  keine  Er$chiiltemn:;i 
sondern  eine  stechende  EmpGndnng;  beaanders  fnt'rkwi»r£j; 
aber  ist  es,  dafs  nur  ein  solcher  Strom  SchierspulTirr  etd- 
zilndet,  wahrend  diefä  bei  den  durch  gute  Leiter  f^g^n^v- 
nen  nicht  der  Fall  ist« 

findlieh  beweisen  steh  diese  Strome  auch  noch  chemitc^ 

wirksam,  indem  sie  leicbl  zersetzbare  Körper  in  ihre  ße- 

standtheile  zerlegen,  sobald  sie  durch  eine  Losnng  dend* 

bcn  Litidurehgehen,    Es  sind  diese  Wirkungen   jedoch  niu 

sehr  unbedeutend,  da  chemische  Zerlegnngen  eine  Conlinui- 

tat  des  Stroms  fordern^    die   mau   hierbei   blos    atmäh^orf 

dadurch  erlangen  kaun^    dafs  man  in  schneller  Folge  etni 

Reihe  von  Funken  oder  EtitladungeQ  dnrdi  die  FliUstgkeil 

gehen  läfstp 

Zur  Besta tigimg  dieser  an^efiihrten  Erscheinangen  ttnd  Wirk- 
augeii  sollen  spüter  noch  (§.  496— S06)  die  hauptiikhJichslea  Ter^ 
snche  zusaiiimengesteUt  werden. 

Bei  den  oben  erwafinten Tvictiligen  Verflnchen  W hea  I s Iob«% 

fand  derselbe 4   dafi   bei   der  Eiilladang  einer  Leidener- Ftascte 

^     durch  eiuen  laugen  Kupfcrdraht ,  qu  wekhem  sowohl  xnnaVtuI 

den  beiden  Belegen  alt  anrh  iu  der  Mitle  eine  rmertorectm^p 
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stattfand^  die  Fnokea  an  den  Enden  «rleichzeiti^,  der  in  der  Mitte 
dagegen  elwai  später  enchlen.    Hieraus  er«ab  sich  zunächst, 
da(s  zu  i^leicher  Zeit  von  beiden  Belegen  ein  elektrischer  Strom 
•DSgehtj  welche  beide  sich  etwas  später  in  derMitte  des  Drahts 
▼eraneii«  Daa linnreidieTerlahren^  welches  Wheatstone  da- 
bei anwendete,  gab  ihm  zo»leich  das  Mittel  an  die  Hand,  die 
Geschwindigkeit  dieser  Bewegen^  zu  berechnen,  so  wie  auch 
•nnähemd  die  Zeitdauer  des  elektrischen  Lichts  zn  bestimmen. 
Bei  dem  so  diesem  Tersache  dienenden  Apparate  standen  näm- 
lich die  Ünterbrechnngsstellen  des  Leitungsdrahtes,  an  denen 
die  Zeitmomente  des  Entladnngsfunkens  beobachtet  werden  soll- 
ten, ao  in  einer  geraden  Linie,  dals  die  in  der  Mitte  des  Drahts 
befindliche  Unterbrechung  mitten  zwischen  den  beiden  andern 
lag  ,  vnd  in  einem  kleinen  metallenen  Planspiegel ,  der  sich  um 
cinej  an  fieser  Linie  parallele  Axe  schnell  drehen  liefs,  konn- 
ten die  drei  Lichtbiitze  beobachtet  werden.    Da  aber  das  Bild 
eioes  Gegenstandes,   welches  man  in  einem  Spiegel  erblickt, 
sich  Terschiebt,  sobald  sich  letzterer  um  eine  solche  Axt  dreht, 
•0  nnisten  auch  die  drei  Funken  bei  einer  schnellen  Rotation 
des  Spiegels  als  drei  parallele  Linien  erscheinen,  welche,  im 
Fall  ein  auf  diese  Weise  bemerkbarer  Unterschied  in  der  Zeit 
ihres  Entstehens  stattfand,   auf  ungleichen  Punkten  anfangen 
nnd  enden  mnlsten.    Dabei  ergab  sich  nun  das  wichtige  Re- 
sultat, dala  die  Linien  bei  einer  geringen  Rotationsgesch^indig- 
keit  an  gleichliegenden  Stellen  des  Spiegels  anfingen,  nämlich 
eine  solche  Lage :  ^^=  zn  einander  zeigten,  dafs  sie  aber^  weim 
die  Geschwindigkeit  bis  zn  einem  gewissen  Grade  Termehrt 
wnrde,  auf  folgende  TVeise  dargestellt  waren :  -^^,  wenn  der 
Spiegel  rechts,  und  I^^-,  wenn  er  links  gedreht  wnrde;  da- 
gegen kamen  sie  nie  so  i^=^  zn  stehen,  wie  es  hätte  geschehen 
"f^-enn  der  elektrische  Strom  nur  ron  einem  Ende  ao^ 
dem  andern  mit  einem  successiven  Zeitunterschiede  fiir 
Funken  fortgegangen  wäre.    Hieraus  zog  Wheatstone 
Schlnüi,  dals  man  diese  Erscheinnng  nicht  ans  der  Fort- 
bewegung eines  einzigen  Fluidnms  erklären  könne,    sondern 
dafs  man  zw^eie  annehmen  müsse,   welche  ohne  bemerkbaren 
Zeitunterschied  in  die  Enden  des  Leiters  übergehen,  aber  eine 
nielsbare  Zeit  bedürfen,  um  sich  anf  halbem  Wege  zu  begeg- 
nen.   Da  femer  nach  katoptrischen  Gesetzen  (§•  296,  3,  S.  399) 
das  Bild  eines  Gegenstandes  in  einem  sich  drehenden. Spiegel 
die  doppelte  Winkelgeschwindigkeit  des  letzteren  hat,  so  folgt, 
dafs,   wenn  z.  B.  der  Spiegel  in   1  Secnnde  a  Vmlänfe  machte, 
daa   Bild  des  Funkens,    wenn  er  1  Secunde  dauerte,   3/i  Mi* 
durchlaufen   würde.     Entspräche  also  das  Bild  eines  solchen 
Funkens  einem   Bogen   \on  b  Graden,  so  wurde  dann  seine 

5?* 


^1^  luslantane  Dauer  des  elektrischen  FankenB. 

fJchtdnncr  ~ —  Secunde  betrast^n  hoben.    Bei  einer  Rotations- 

geschwincligkciC  tles  Spiefrcls  von  ^^00  Umlüafen  in  ilcr  Seciintlc 
erscheinen  dem  dicht  an  diesem  befindlichen  Aii|*e  die  in  einer 
Enffemung^  von  10  Fürs  von  ihm  cntslchendcn  Fnnken  als  Rö- 
^en  von  nicht  ^anz  \  Grad  Lün^.  in  diesem  Falle  ist  also  der 
Fnnkenbogen  h  noch  gcrin^r  als  \  Srad,  und  da  a  =  800  war, 

so  mnfste  die  Daner  iener  Fnnken  kleiner  als ^ sein. 
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oder  weniger  als  OjO(XK)0087  Secunde  betragen.  —  Von  dieser 
instantanen,  zugleich  aber  auch  höchst  intensiven  Wirkang  des 
elektrischen  Entladungisfunkcns  kann  man  sich  noch  tiberzeo- 
gcn^  wenn  man  bei*m  Lichte  eines  soldien  eine  gemalte  Scheibe 
betrachtet,  die  mit  so  grofser  Schnelligkeit  rotirt,  dafs  die  Bil- 
der darauf  bei  gewöhnlichem  Lichte  nicht  sichtbar  sein  würden, 
weil  die  Eindrücke  derselben  sich  im  Auge  vermischen  ($.352). 
Eine  solche  Scheibe  erscheint  dann  stillstehend,  und  die  darauf 
gemalten  eegenstk'nde  erblickt  man  in  ihrer  richtigen  Fonii 
und  Lage;  auf  einer  rotircnden  Newtou*schen  Farbenspindel 
(§.  329)  sieht  man  die  einzelnen  Scctoren  in  ihren  Grundfarben; 
schwingende  Saiten  scheinen  in  ihrer  gebogenen  Stellung  zu 
ruhen;  und  eine  Reihe  von 'rropfeii^  welche  das  Auge  gewöho- 
licli  als  einen  zusammenhangenden  Strahl  wahrnimmt,  stellen 
sich  als  eine  Folge  gelrenntor  Tropten  dar,  weil  der  Kiniimcl» 
aHf'r  <1ic'ser  Uilder  nur  eine  so  kiirzi*  Zeit  dauert,  dafH  die  Stell- 
ung <lt;r  in  Howr^nn^  sich  belindcniUMi  KörpiT  (Ial>ei  iiiclil  \er- 
;in*liTt  wird.  Dnrdi  tol;;enileu  cinLulicii  Versuch  crliiiU  ni.tii 
»li<^  Hestätii;un*;'  des  vhon   Aii^ofiihrt«!!. 

>  ersuch.  Dil'  l)cid(-n  Kui*-oln  <Mues  ailgrmcincn  Ausladcr*» 
aa  Vvj!^.  '1\)\)  slcUc  ni.ni  un<;(.'ra]ir  f  Zoll  \veit  auseiu.uiilcr  nnd 
vcrhiiKle  cUmi  einen  Dr.ilit  <hir(h  eine  Kelle  mit  <l(.'ui  C'oiiclncior 
«Icr  Mnsfhine,  Nviihrend  von  <lrm  andern  eine  Kette  nul*  «li*n 
Kt)d(Mi  herabhiin^t.  Sobald  dii^Masthino  «;cdn*hl  wird,  spring^Mi 
zwischen  di-n  beiden  Kn^cln  in  kleinen  Ziitinter\ allen  diir  iii> 
tensi\enLi(htluiiken  üher  Sl.di  d«*s  Ansladers  kann  auf  •;ieiclie 
Weise  auch  eine  kleine  Lanesehe  Flasche  aufgewendet  wer- 
den, bei  der  die  Tunkrii  dann  noch  intensiv or  austallcn.  - 
Wird  nun  wähnMuI  <lieser  ncriodisclien  Krieuchtung  in  die  Niihe 
der  Ansladungsstello  ein««  schnell  rolirende  Farbens|Hndel  odei 
Zauberscheihe,  oder  eine,  in  Schwin^unge.n  versetzte  Drahf- 
Spirale  l'i^.  \M\  Tah.  V  nchallen,  so  gewahrt  man  bei  je- 
dem iiherspiin^eiideii  i^inken  «lie  an:;eliilirte  Lrscheinnng  pin/ 
deutlich. 

Uiü  Län;;^.  des   lirahies,  welchen  hei  dein  Wheatstone'- 

sihen   Apparate  der  eh-klrische  .Slroni  zu  durchlauien  halle,  br- 

'n-:   )  ruix:liv:che  Meile;  niiihin  hraucht'Mlerselhe,  um  den  halhi'u 
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Weg  von  i  Meile  urückzDle^en ,  nach  der  olien  an^e^beni-n 
Zeildauer  nngcfahr  0,00000087  Secnnde,  woraoi  sich   ei^iebt, 

€la£i  seine  Geschwindigkeit  lo  l  Secnnde  ge^en  ^ oder 

OjOfJOfXXft" 

286000  englische  (circa  63000  geogr.)  Meilen  betragen  ninfs. 

Wheatstone  Teröffentlichte  diese  seine  wichtige Buldcrk- 
ong  1S:tö  in  einer  in  der  Ro^al  Institution  gehaltenen  Vor- 
lesnng,  nnd  gl;nan  mit  allen  Details  beschriel*en  findet  man  die 
Versuche  und  dabei  gebrauchten  Ap^iarale  in  Poggendorfs 
Annal.  XXXIY.  H.A^,  und  inDove's  Rejicrt.  d.Phys.  II.  S.  VI 

$.  4M. 

Bn  zweiter  elektrischer  Verstarkangs-Apparatat,  der 
eben  so  wie  die  Ladnngsflasche  auf  der  Indoctionswirkiin;; 
and  Bindnig  der  Elektricitat  bemht,  ist  der  Condensator 
oder  Viardichter.  Dieses  Iiulmmeiit  ist  dazn  bestimint,  die 
Anweacoheit  and  Art  der  Elektricitat  solcher  Körper  zu 
Bj  in  denen  dieselbe  Ton  so  geringer  Intensität  vor- 
isty  dafs  sie  unmittelbar  selbst  die  empCndlicbsten 
EMctreakope  nicht  aflicirt,  sondern  erst  gesammelt  nnd 
vcffdiiJileC  werden  mofs,  nm  den  Grad  der  Spannung  zu 
erhallen,  wodurch  die  elekiroskopiscben  Körper  zur  Diver- 
genz kommen. 

Ea  besteht  derselbe  aus  zwei  kreisförmigen  3Ietall- 
platten  von  Kupfer  oder  3Iessing  cc,  bb  Fig.  300,  dereu 
anf  einander  liegende  Flächen  vollkommen  eben  geschliffen 
umik  durch  einen  ganz  schwachen  Kichtleiter  getrennt  sein 
Als  solchen  benutzt  man  entweder  eine  zwischen 
Platten  befindliche   dünne  Luftschicht,   die  dadurch 

■g;t  wird ,  dab  man  auf  eine  der  Platten  in  der  Kälio 
ihrer  Peripherie  drei  klrine  Sie;;ellacktröpfchen  nn^efalii 
in  gleidiem  Abstände  von  einander  anbrin^  oder  man 
fiberzieht  bride  Flächen  mit  einer  dünnen,  granz  gleichmiifhi» 
SB  vertheilendenFimifsschicIii,  wozu  Piaff  denBembreiu- 
firoüa  als  vorzüglich  empfiehlt,  da  sich  dieser  weniger 
laicht    ab    andere   Firnisse   abreibt  und  sehr  gut   isolirt 
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DiQ  obere  Platia  c  heilst  d^r  Deckel  oder  Colltefor«  d 
utttere  &  die  Basi«*  Beide  Plaiteii  sind  mit  Gbasaal« 
f»i  n  veradieti,  m  dalg  i^aa  den  CüÜector  mtttek  dm  Gli 
stiQks  m  tsoUrt  voo  der  Basis  ircnneii  kann.  Diu  die  B 
SIS  mit  der  Erde  in  leileade  Verbindiitig  «etEeo  »i  iümm 
m  an  der  Seite  derselfaen  ein  Draht  mit  einan  poUfli 
Kiigelclieii  a  atigebracbt*  —  Statt  des  Metalls  kaim  mi 
auch  einen  Halbleiter^  z*  B<  weifsen  Marmor  oder  tmck 
Des  polirtes  Holz,  als  Basis  anwenden ^  wo  dann  der  Cia 
lector  nicht  geßmifst  zu  sein  brancht  nnd  die  leitend«  Ti 
bindoDg  der  Bads  mit  der  Erde  entbehrlich  wird;  mlc 
Instrumente  leisten  aber  weniger  aLi  die  vorher  angtfebetM 

Der  Gebrauch  dieses  Apparats  ist  pnn  folgetid^i  D 
Körperi  dessen  Eieklricital  man  sammeln  oder  anten«ida 
wtll^  brin^  man  anf  den  GoUector  €  oder  mit  ihm  m  I 
tende  Verbindung.  Wahrend  dessen  berübri  man  die  Rngd 
mit  dem  Finger.  Die  anf  diese  Weise  an  den  Gollei^ 
übergehende  Elektricität  wirkt  nnn  vertheiletid  dnrch  i 
ddnneii  Nichtleiter  auf  die  Basis  ein  nnd  bindet  in  die^ 
die  ihr  entgegengesetzte  Elektricität,  während  die  glei« 
namige  abgestofsen  wird.  Da  aber  die  Basis  dnrdi  « 
Berührnng  in  leitende  Yerbindong  mit  der  Erde 
so  wird  dieser  immer  wieder  neutrale  Elektridtat : 
welche  dieselbe  Zerlegiug  erleidet.  Dieses  dauert  eo  tat 
forty  bis  der  Condensator  die,  seiner  Flät^he  enttprechü 
vollständige  Ladung  angenommen  hat.  Wird  nun  der0 
let^tor  mittela  seiner  Glassaule  m  rasch  und  pandM  »vi 
sb  in  die  Höhe  gehoben,  so  werden  die  gebnndeneo  Sii 
tridtäten  wieder  frei«  Im  Collector  hat  eich  dann  * 
Elektricität  des  zu  untersuchenden  Körpers,  in  der  Bfl 
die  entgegengesetzte  angehäuft  Bringt  man  jetzt  den  (7 
lectojr  an  ein'  empfindliches  Elektrometer  oder  ElektfüdM 
so  zeigen  diese  nun  die  gesammelte  Elektridtat  an. 


CuucIciMirciiclc  Elek(ro&kü|ic.     Doji|»clici  CuuJen^lor.    ^^'^1 

'  Am  beqncmsteo  ist  es  aber  jedenfalls^  wenn  die  Basis 
uaittelbar  aof  den  Znleiter  eines  empfindlichen  Elektro- 
rtcrs  (z.  B.  eines  Bennet'schen,  Oerstedfscben  oder 
ecquererschen  §.  485)  anigeschranbt  wird,  wo  sich 
an  die  Art  des  Verfahrens  bei'm  Gebrauche  etwas  ab« 
fcrtt  Man  bringt  nämlich  alsdann  den  zn  prüfenden 
MTper  mit   der  nnleren  Platte  b  Fig.  288   in  Berührung, 

welcher  zu  diesem  Zwecke  der  kleine  Metallstiel  mit 
Bgd  a  angebracht  ist ,  den  Deckel  aber  setzt  man  durch 
Bflspmg  eines  Fingers  in  leitende  Verbindung  mit  dem 
rdbodm.  Nachdem  der  elektrische  Körper  die  erforder- 
Bke  Zeb  mit  der  Kugel  a  in  Berührung  gewesen  ist,  wird 
Baslbe  entfernt  und  hierauf  der  Deckel  c  an  seinem 
AMtiele  aufgehoben  y  worauf  der  Elektrometer  uumitlel- 
1*  die  in  der  unteren  Platte  b  frei  werdende  Elektricität 
Kcigt  Es  ergiebt  sich  mithin,  dafs  in  diesem  Falle  dei 
^rat  gerade  umgekehrt,  wie  bei  dem  vorher  beschrie- 
ben Verfahren,  gebraucht  wird,  indem  nämlich  die  untere 
^U«  ab  Collector,  die  obere  dagegen  als  Basis  dieul; 
c^di  kann  man  auch  letztere  mit  dem  zu  prüfenden  Kör- 

in  Berührung  bringen  und  die  untere  ableitend  berüh- 
»    wo  dann  aber,  wie  leicht  einzusehen,  der  Elektrometer 

entgegengesetzte  Elektricität  anzeigen  mufs. 

Obschon  in  den  meisten  Fällen  die  Anwendung  eines  sol- 
^«B  einfachen  Condensators  ansreicht,  um  freie  l^lektri- 
'*üt  hinlänglich  zn  condensiren  oder  ihr  die  erforderliche  S]>uun- 
^  in  ertheilen,  so  ist  diers  jedoch  nicht  immer  der  Fall.  Dann 
^tifs  man  sich  nocfi  eines  zweiten  Condensators  mit  kleineren 
hatten  bedienen^  uut'  den  man  die  im  gröfseren  Coudensaloi 
^reits  gesammelte  Blektricilüt  überträ^j^t  und  dadurch  noch  mein 
enlichtet.  Dieser,  ursprünglich  von  C  u  t  h  b  e  r s  o  n  anj^e^ebenc 
«ppelteCondensator  liiil  neuerdin<;s  von  Peel  et  fol^enile 
^ränderte  und  einfache  Eiuriclituii;;-  erhalten.  Es  besteht  der- 
^be  aus  drei  Kreisscheiben  voiiSpieii^el^las^  deren  {|^nze  Ober- 
lache  mit  ächteift  Blattgold  überzogen  ist.  Die  unterste,  die 
ivir  a  nennen  wollen ,  ist  auf  dem  Zuleiter  eines  Elektrome- 
crs  befestigt  und  ihre  obere  Fläche  mit  einem  isolirenden  Fimifs 
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überzogen-    Bie  zweite  Scheibe  h  Üegl  Baf  ieaer  itnd  M 
beiden  Flächen  gefirnifst*    Eüi  kleiner   vtr^oltbler  MestSci^ie] 
ißt  an  einem  Pancte  ihrer  Peripherie  an|r<^bnichtj   iijkI  In  tltr 
Mitie  hnl  aie,  ivie  eine  gewöhnliche    CQUedorfiliitiet    e&Moi 
Glassfieh    Die   auf  diese  zweife   Scheibe  zu  üe^ett  koaiiii«a4fl| 
drille  c  ist  blos   au    ihrer  Unterseite   gefirnirfit    ond  in    üir  J 
dnrchhahrleii   Mitre  mit  einer  Glasrohre  versehea,  welch«  4c9 
Olasitiel  yon  h  utnadilielst ,    ai)cr   ein   Siiick   hiirxftr  «U 
ser  ist.    Diese  S^naammeiiRtellimg    dient  m  foT^nd^r  An 
wiederholter  Condeosaliön :  Man   brlng't  den  aiU  fiviie  Rtifhi 
cifiit  zu  priifenden  Körper  an  die  obere  Platte  c^  wiihitifid  mi 
die  mittelste  &  ableiteud  beriibrr^  hebt  alsdann  c  ab  und 
die   nnlerate  Platte  a  ahkiteud.     Die  Platte  c  wird  dann  wi*-" 
der  anfg:eflet2tj  abermals  mit  dem  mii  pHifendea  Körper  berül 
itifd  das  friihere  Yerfahren  wiederhatte  bis   svlelit   mittels  di 
Glasstiels  die  Platten  h  nnd  c  zugleich  abgehoben  werdi?», 
durch  die  ganze,  in  der  untenden  Platte  ang^esammdte  EkilH* 
ei  tat  frei  wird  nnd  sich  durch  dte  Diverfenz  der  elehernakapt- 
ftchen  Korper  zn   erkennen  giebt*    (S.   AnnaL  de  Chiin*  el  4e 
Phys-  LTUI.  S.  442,  PoggendorTs  AnnaL  XhM,  S-  443,  mail 
DoTe's  He]>ert,  d,  Phjs-  VL  B,  301,)  —  Da  man  jetzl  mf  m 
einfache  nnd  wohlfeile  Art  Messing;*  nnd  KupferpUlfea  gal^i^ 
nlsch  vergolden  oder  chemisch  ver|*Jalinlreö  kann  (s^ßottger'i 
Beitr.  z.  Phjs«  n.  Chem.  U(U  IL  8.  106),  so  diirfte  es  ons  mth 
renGrnnden  vortheithafl  sein,  statt  der  Glassthciben  rergaldd^ 
oder  TerjdatiniHe  Messit»|^rheiben  anscu wenden. 

Yolta  war  178J  der  Erfinder  dieses  elektrischen  AppsrBl% 
welcher  besonders  dadiirth  so  wichtig  geworden  ist,  daJs  mm 
seit  seinem  Gebranehe  an  sich  blos  berithrenden  Körpern,  ^ 
wie  bei  mehren  chemischen  iitnl  atmonphuri sehen  Processen  i»* 
Au  dreien  freier  Elekiricitat  nachweisen  konnte,  was  mit  lies 
früheren  Mitteln  nicbt  zu  erlangen  war. 

Ansfiihrlichere  Abhnndinng-eu  über  die  verschiedenen  Ariat 
di^er  lustnmieute  üudet  man  in  Gehler's  phyn^  Wnb.  n^  ^* 
IL  S.  227—24'*,  und  in  Marbactfs  ph>a.  Lex.  L  S,  4Hi-4^lt 
io  wie  mehre  zu  beachtende  Notizen  in  Pfairs  Hevision  ^, 
Lehre  Tom  Galvauo-Vottaisuuia  S.  14, 


\ 


§.  495. 

Der  Blektropfior  ist  ebenfalls  ein  vonVoIta  (1]^^) 
zaerat  angegebener  elektrischer  Apparat  ^  der 'die  Eimii^^ 
ung  besitzt^  die  in  einem  Nichtleiter  darch  Reibnng  mitf  V^ 
elektrische  Spannung  in  Folge  ihrer  yertheatB^en  WS9^' 
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ge  ZV  behdm,  weshalb  er  mmh  den  Naum 
ir  Blektricititsträger  eriuihen  luiU 

ht  ans  zwei  weeendichen  HaapttheileBi  näm- 
m  gewühnlich  kreuunuden  ^  muglidut  ebenen 
b  Fig.  301,  der  in  eine  gut  leitende  Form, 
9  gegossen  wird,  und  ans  einem  etwas  kleine- 

o.  Kuchen  und  Teller  bilden  die  SQgeoannto 
lldLtrophors,  nnd  der  Deckel ,  welcher  eben- 
unen  eben,  am  Rande  abgerundet  nnd  anch 
iter,  z.  B.  eine  Metallplatte  t  sein  sonfsy  kann 
ler  Schnüre  oder  einer  Glassanle  g  isolirt  anf 
dien  gesetzt  nnd  abgehoben  werden«  Soll 
Lpparat  in  Wirksamkeit  kommen ,  so  ist  er 
I  Weise  zo  behandeln«  Der  Ilarzknclien  ist 
nI^  in  welchem  der  nentrale  ElektriciUllszastafMl 
^eitschen  mit  einem  erwärmten  FnrJissrJiwanx 
dz  aufgehoben  wird«  Sobald  diefs  ges^Jiefiafif 
Bäche  des  Kuchens  negativ  elektrisrJi.  Mmm 
diät  wirkt  jetzt  yertheilend  darcfi  di«  lli^fif^ 

diese  nicht  zu  dick,  höchstens  4  ^^1  «^^^ 
Jet  den ,  ihrer  anziehenden  Kraft  eMspr^^lfe«»' 
ron  -f  Elektricttät  aaf  der  enlge^iwiii^MMfxl«« 
seh  sich  beide  —  und  +  KlekirMffM«  s«fcr 
Me,  ja  selbet  /afare,  gifc— lim  erftrfptew  k/m^ 
be  Tenheilende  Wirfcnng  erMffl  m^JU  im  A^n 
bald   dieser  Mmt  dm   HarzAMi«   fMüMh  w##4. 


bei    nie  ^iM>m  r^m^ ,    w   ^r^wi»   •*•*  ♦-*-•  ^■**^ 
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2p)  DasBelbe  gesMeht.^  wenii  man   <Ji€  Balis  isolirtj 
K^ttcben  peilficht  und  nun  tlic  Form  herlil&r^  —  In  tlictseiii  ¥\ 
ist  tA  die  +  Elelitrjcität  tler  Fonn,  ^velchff  diircb  illis  vert!it*i1<!iiilc 
Wirkttiig  der  unteren  Häi^Oucbe  frei  wnrcio, 

3.)  Wird  der  Decke),  urichdent  ibin  durch  B<;rilhruitg' 
freie  —  £!«kt rkifal  nBo^eleilei  worden  j    iiültrt    nitf^'ltobc*» , 
g:ielJt  er  aberinals  i^lnen  Funkenp  —  Jctitt  wiirdo  die  Ti>ri»rr 
Harze  ^bundene  +  Eiektricitüt  frei. 

4,)  Hebt  man  aber  deu  Dedtel  isolirt  Tön  der  UmnMtki 
sdj^  ohne  ihn  berührt  xu  haben  >  so  xelg^t  er  sich  b^i  TolHcov- 
inetiheil  «les  Apparal«  unelektrisch.  —  Afach  «ter  Entfcriuiit*^  %i>n 
dem  vertheilend  wirkenden  Harze  nentralisjren  »leb  nsunUclt 
die  varher  getrennte»  +  und  —  Elektricily'ten. 

5.)  Beriibrt  man  nach  aur^eselxiem  Deckel  er«t  mit 
Daatneu  dea  Teller   und  dann  mit   einem   andern  Finfrt 
Hand  den  Deckel,  bo  rerspürl  in»n  in  leUterer  eiiic!  kleiti« 
ftrhiitiemn^.  —  Bei  dieser  Berribrnng^  nentraliiirt   Afcb   ntimlkft 
die  abgestochene  *-  Klektriciiät  des  Deckels  mit  der  +  Bldttri« 
citit  dea  Tellers  in  der  Hand.    Hebt  man  jet^l  dem  Dcdiel 
lirl  in  die  Hubej  so  giebt  er  seine  ^bnnd^n  gewesaue  ^ 
iricitöt  durch  einen  Funken  ab. 

Von  dieif m  Fn^iwerden  der  eiifgef euges^rzten  E3ckf rii 
kann  tnan  sich  leichi  mittete  eines  Becc|iiererscbrii  Elel 
skaps  fiberzeo^ii,  wenn  mau  fede  der  zu  |irnientteti  Blrklriö* 
taten  durch  eine  Frobescheibo  an  diesen  liberlHigt* 

Atta  dem  Allen  ersieht  manj  dafs  sieb  eiti  Elektroplwr 
gtpz  wie  eine  Franklin^aclie  Tafel  ($,  492}  verhält^  omf 
daber  kann  man  ihn  auch  ganz  -wie  jene  laden,  indem 
man  z,  B.  dem  Deckel  —  Blektricilät  zuleitet,  wodnrrb 
diese  nachher  an  der  Oberfläche  des  Harzes  eben  so,  yfk 
die  durch  Reibmig  hervorgebrachte^  haften  bleibt. 

Elektrophnre  knnnen  nach  die  Stelle  kleiner  Blekiriilr- 
masehinen  Terlreten^  iodem  man  au»  dem,  vom  KncbM 
nach  dem  ßeriiliren  ab/^ehobeuen  Deckel  ganz  wie  aus  tient 
positiven  Cooductor  einer  Elektrisirmaschiue  Flinken  m* 
hen  kann,  und  zwar  immer  miP^  Neue  nach  jedes niah'j^em 
Wiederaufsetzen  I  Berühren  niad  Abheben.  Um  aber  bi«^ 
bei  das  aich  wiederholende  Berühren  der  Form  und  J^ 
Deckels  zn  vermeiden^  legt  man  ein  Streifeben  StanaK»! 
auf  den  Kucheiii  welches  sich  an  die  Farm  anschlicht  ii^^ 
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Die  wichtigsten  elektischen  Venache.  ^25 

it*ni  jedesmaligen  Aarsetzen  des  Deckels  die  Yereinignnf; 
*  Ireien  +  Elektricitat  der  Form  mit  der  —  Elektridtat 
n  Deckels  vermittelt.  Dals  dadurch  die  Elektricitat  des 
Ims  nicht  abgeleitet  und  geschwächt  wird,  erklärt  sich 
bnsy  dafii  diese  nicht  mittheilend ,  sondern  nnr  ver- 
Aiilead    anf  die  stets  nevtrale  Elektricitat  des  Deckels 


IHe  TVIrlsamkeit  der  Elektrophore  hangt  yon  der  Gröfse 
es  KnchenSy  Ton  dessen  Härte,  Dichte  und  Glätte,  yon  dem 
Aufliegen  und  Anschliefsen  der  unteren  Deckelfläche, 
ViRfigtich  aber  von  der  Güte  der  Harzmasse  ab.  Nach  Robert 
aoO  eine  Mischnag  aus  10  Theilen  Gnmmilack^  3  Theiien  Harz 
(CsloiKlion),  2  Theilen  weiisem  Wachs,  2  Theilen  Tenetiaaischem 
Teipentin  und  |  Theil  Pech  sehr  riele  Elektricitat  geben  und 
dieselbe  lange  an  sich  halten.  Pfaff  fand  eine  Mischung  aus 
8  Theilen  Colophon,  1  Theil  Gummilack  und  1  Theil  yenetia- 
msdiem  Terpentin  vorziiglich  brauchbar.  —  Da  eine  gute  Elek- 
traphormasse  die  in  ihr  frei  gewordene  Elektricitat  sehr  lange 
aardcfchältj  so  hat  man  sich  bisher  meist  eines  Elektrophors 
äbZfliidmittd  beiden  bekannten  Wasserstofffeuerzeugen  bedient. 
(S.  Gehler's  phjs.  Wrtb.  n.A.  in.  S.  728—754»  und  Mar« 
bachTs  phjs.  Lex.  n.  S.  243—253.) 

.    Die  wichtigsten  mit  der  Elektrisirmaschine  und 

des  Yerstärknngs- Apparaten  anzustellenden 

Yersuche. 

$.  496. 

Bduumt  mit  den  Gesetzen  des  Elektrismns  nnd  dessen 

Ibndamental-Wirknngeny  so  wie  mit  der  Einrichtnng  nnd 

Ism  Gebrauche  der  verschiedenen  elektrischen  Apparate, 

iolbn  wir   nun   noch    die    wichtigsten  Versuche   anfdh- 

SBj  welche  als  eine  Bestätigung  des  in  dem  Vorangehen- 

\m  EfUiirten  dienen,  und  theils  schon  mit  der  Elektricitat 

las  Condnctors  einer  in  Thätigkeit  befindlichen  Elektrisir- 

Bascbine  angestellt  werden  können,  theils  aber  auch  einer 

^riifseren  Quantität  dichterer  Elektricitat  bedürfen,   wobei 

ban  die  Ladnngsflascben  und   die  elektriscben  Batterieen 

ngewendet  werden  müssen. 


VttTftnd»;  iUier  elektrische  Bewcgiifig^ 
;*^  I.   El ek  tri  seile   Bewegtuigeo,    weldie    mm   ikr 

aHractariaehen  iind  repnliiveo  Wirkung  «kr  im  Spanniitiip- 

!  zniiande  bcriindlielien  Elekiridtat  euttfiriiigeiu 

^  Versuch«.    10  Der  «lektrlsclte  ILiigftt-  »tial  Pefi- 

I  pe lila  uz.  —  llierEU   dieDt   der   Apparat   Fig,  IM^J,    ua  bl  »le 

rifiiik  Metalltafel^  welche  an  4eiii  Condaclvr  ilaT  Mai^lne  \^ 
leoil  fnirgehatigen  lit;  ht  ist  eiae  eben  »olehe,  nuter  iW  rfite- 
rtsH  parallel  aufgesteUte  BletnUtafet,  welche  mit  da-  Enle  li 
leiteniler  Verhinduiig  steht;  c€  ist  ein  swiscbeu  L«ld€ii  PliUca 
beHticlf klier  Gliiscy linder,  fei  der  Drdiiiti^  dcrMitAehmr  vrmi 
tm  +  elektrisch  und  bh  dordi  Vertheilnue  —  elektrisdi.  --  twh 
«ehuii  beiden  Tarelii  beßadtiche  leichte  Körper  ^  wie  Ktt^ 
Yon  Sontiefiroieuiiiark  oder  solche  Ptippdien^  vr erden  dcfsiMl» 
abwcebselnd  aii^ezti|^en  uud  a)>^estorBfiu*  —  Sehr  ^1  lä£it  lii^ 
der  Kiiff^llaiiz  auch  h i^ rrorh ringen j  -wenn  nsan  ciiie0liii^UKkff 
wie  sie  gewöhulich  xmti  Zudecken  von  Käse  in  6ebr«Qch  thul, 
eine  Zelt  Isng  «her  die  Ktjg«!  des  |>oislti\eii  Condocion  feiU 
und  dnnn  über  die  auf  einer  Metsnplüttc  ll«^ndcii  HnUtmilff^ 
kngelu  sfiiTTCt, 

!20  l>ie  elektrische  Spinne*  —  In  ¥lg,  353  ^M  l 
eine  LadutipUasche  Tor,  sn  deren  auC^erem  Beleg«  ein  tinht 
fiiit  eißer  Kogel  b  angfebracht  ist<  Wird  die  Flasche  pgwöt 
g^ladeiij  so  ist  a  +  und  h  —  elektrisch.  ^-  Ein  xwisehea  Sit 
»eu  beiden  Kugeln  isolirt  au%ehanfcner  teiditer  Kari»er,  z^t- 
ein  Sliickchen  Holuiidermark  in  Fonn  einer  Spinne,  oder  mm 
kleine  davon  an^fertlgle  Pnppej  wird  abwechselnd  Ton  0  usJ 
b  Bn^ezQ^Q  nnd  abgestorienj  und  auf  diese  Weise  die  FIsKltf 
entladen. 

3.)  Die  elektrische  SchaukeL  ^  ah  Flg,  30l  ist  ds 
mit  Bchaumsilber  oder  Stanniol  überzO|^enes  Hol  seit  äbcheji,  wa- 
ches um  c  wie  ein  Wögebalken  isolirt  beweglich  bt  lo  Folge 
eines  kleinen  tJebergrwichts  bei  a  liegt  es  auf  dmxk  mit  einet 
Kugel  versehenen  Draht  m  auf;  p  ist  eine  ahn  liehe,  aber  isoUrie 
Metallkngel.  —  Wird  p  mit  dem  inneren^  m  mit  dem  Stttserf« 
Relege  einer  geladenen  Flasdie  verbunden^  io  beginnt  die  scJiSB^ 
kelude  Bewegung  von  nb  aus  denselben  Gründen^  wie  bei  dem 
vorigen  Versuche, 

4.)  Das  elektrische  Gltickeiispiel  Fig.  305,  mst  lil 
ein  Metallitab,  Ton  welchem  dr«i  Glocken  b^  n,  b  und  dazw> 
sehen  die  Metatlkügelchen  c,  «  herabhangen.  Die  Glocke  a  Im 
an  einem  Drehte  befestigt,  die  beiden  andern  Glocken  b^  fr,  so 
wie  die  Kugeln  c  haiigen  aber  an  seidenen  Ftidenj  anfserdem 
stehen  die  Glocken  b  durch  Kellen  mit  der  Erde  in  leilendcr 
Verbindung,  Dieser  Apparat  wird  entweder  mit  d^^r  Glöcke  Ji 
auf  den  5&uleitef  einer  Ladangsflaidie  geachra«blj  cMter  milfttb 
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den  Ringes  r  iiml  einer  Kette  an  dein  Condiictor  der  Maschine 
auf^haiigen.  —  Rei  Ladnng  der  Flasche  oder  Dreliun^  cler 
Mniichine  ^vird  die  Glocke  a  +,  die  beiden  anderen  ißh  aber 
werden  —  elektrisch^  worauf  die  zwischen  ihnen  befindlichen 
Kn^ln  c  abwechselnd  angezogen  und  abgestofsen  wcnlen« 
5.)  Die  elekfrisirte  Raum^volle.  —  Ein  Flöckchon 
"  aufgelockerte  Baum^volle  oder  eine  Flaumfeder,  au  einem  leine- 
■en  Faden  am  Condnctor  hängend,  schwillt  bei*m  Drehen  der 
Maschine  auf  und  strebt,  gegen  abgeruutlete,  mit  der  Ertle  in  Ver- 
biwlnng  stehende  Leiter  hinzufliegen ;  nähert  man  ihnen  al)er  eine 
Nadelspitze,  so  schrumpfen  jene  Körper  zusammen  und  werden 
Tom  Condnctor  der  Maschine  angezogen.  Aehnlicfa  rerhalt  sich 
ein  Bündel  leinener,  baumwollener^  seidener  oder  Glasfäden. 

—  Bliea  so  sträuben  sich  die  Haare  eines  auf  einem  Isolirbretc 
nCehendea  Menschen  empor,  sobald  er  die  Hand  auf  den  Con- 
dnctor der  in  Thätigkeit  befindlichen  Maschine  legf.  —  In  die- 
sen Fällen  stofsen  sich  nämlich  die  gleichartig  elektrisch  ge- 
wordenen beweglichen  Theilchen  der  Körper  gegenseitig  ab. 

(i.)  Der  elektrische  Staubregen.  —   Ein,  ans  einem  , 
kleinen   Springbrunnen^  Heronsball  oder  Heber  ausfliersendcr 
Wasserstrahl^  welcher  isolirt  in  leitender  Verbindung  mit  dem 
Condnctor  der  Maschine  steht  ^  zerlheilt  sich  in  feinen  Staub. 

—  Einen  hierzu  brauchbaren^  ganz  einfachen  Apparat  stellt 
Fig.  306  dar.  a  ist  ein  metallener  C^linder,  den  man  mit 
einer  Kette  an  den  Conductor  der  Maschine  hängt.  In  ihn  wird 
Wasser  gegossen  und  der  Glasheber  b  eingesetzt.  Sein  Wasser- 
strahl zerstäubt,  sobald  die  Maschine  in  Thätigkeit  kommt* 

7.)  Der  elektrische  Wind.  —  Die  Flamme  eines  Lich- 
tes, nahe  an  eine,  am  Conductor  angebrachte  Spilze  oder  kleine 
Kngel  gehalten^  wird  von  der  ausströmenden  Elektricilät  fort- 
geblasen. Es  geschieht  diefs  in  Folge  der  von  der  Spilze  oder 
der  Kagel  abgestofsenen  elektrisirtcn  Luft. 

8.)  Das  elektrische  Flugrad.  —  Ein  mctallekies  S  oder 
Krenz,  wie  Fig.  .'K)7,  auf  einer  Spitze  drehbar,  die  auf  dem 
Condnctor  der  Maschine  o<ler  anf  der  Kugel  einer  Ladungsnaschc 
angebracht  ist,  dreht  sich  wie  das  Segner'sche  Wasserrad 
(§.  170)  oder  die  Dampf  kngel  (S.  843)  in  entgegengesetzter 
Riclitnng,  wie  die  Elektricilät  ans  den  Spitzen  ausströmt. 

$.  497. 

II.  Sichtbarer  Unterschied  der  -|-  nnd  — Elek« 
tricitaty  thcils  dnrch  Lichterscheionng,  theils  durch  tnccha« 
nische  Wirkung. 


o2ö      ITeriitche  ütier  die  eutgegcng^scetmiim  EldiUkltäiem« 

Ttraiiche«    U)  Die  atiE  einer  stiittipfi*ii  Sptte«*  chI^t  kld- 
nßn  Kof«l  ^ei  positiven  CoiKluctam   aiiitA^röriienäs  Elcklridfial 
tnldH  eiuea   rot  h  lieh- blauen  Strahleiibuücfa^L  ^  Bmi  An^r  töU. 
eben  Spitzi?  ^m  nefatireii  Coudocior  seig't  sieh  blo«  eio  IffiniH 
letider  Pnnct  oder  Stern,  ^ 

Nähert  mau  eine  gülche  Spitze  dem  potitiTeu  CtkQiliirtor  ^  «i 
eitittelit  an  ihr  ein  lenebteuaer  Stern^  uähert  man  «k  aber  dem 
lief  ativeu  Cciuductor,  no  zei^t  sieh  ein  LicIitJiiJ&cJieL  —  Ea  ati^ 
dief«  zugleich^  dafs  da ,  ivo  eine  der  beiden  Elehtricitiileii  fm 
geworden  iat,  die  eiilgegeugeielzte  stets  herbei  getanen  wW» 
und  daJs  also  Iteiu  Eiiisaiigren  der  Elektricitat  in  die  ^aiih<T< 
leu  Ritzen  j  aoudern  nur  eine  Meutrsliaimn^  der  ±  Elektridiä« 
dsfch  sie  bewirkt  wird. 

2.)  Lafst  man  tou  der  Ku^l  einer  geladenen  Flandi«  uif 
einen  f talten  flarzkucbeu  einen  positiven,  auf  einen  andern  «dv 
andi  nur  auf  euie  au dere  SIetJe  emtrn  negativen  Funken  ube^ 
ip ringen^  so  bleibt  an  den  getroffenen  Slelleu  die  4«nd^Ki«k' 
tricitiit  bafteu.  Bepndert  man  nun  die  HarafiäcJir  mit  mmm 
lycopodHf  pnherisirtem  Schwefel  oder  einem  audcni  tl«il>IS^ 
migen  Körper,  no  werdeu  von  den  elekirlacheu  Stellen  hUnb^ 
theilchen  angesogen  und  fesigehalten.  —  Nach  dem  llinifef' 
blasen  des  übrigen  Pntrers  reu  der  Harsflache  erscheint  an  ^ 
positiv  elektriicheu  Stelle  eine  strabtig  »tcra förmige  Fignr,  ü 
der  negatiT  elekffisehen  aber  ein  mehr  oder  weniger  fuxdm 
wolkiger  Fleck.  —  Mau  bat  diese  Figuren  nach  ihrem  Ea*- 
decker  Lichteubergische  Figuren  genanutp  —  Benüdnaff 
von  Bletallriugen  oder  MetaDglockeu  zur  Elektrisimug  des  San* 
k  nebe  US.  —  OarsteHung  von  Buchitaben  oder  audem  Figvm 
iniftels  der  Kugel  einer  geladenen  Flasche*  —  Nothwendi^til 
der  Erwärmung  und  noch  besser  der  Ucberschinelinng  der  Hin- 
fläche  Tor  Anstellung  der  Tersnche^ 

3.)  Man  elektriaire  auf  dieselbe  Welse  eimea  Barakieks 
an  einigen  Stellen  positiTj  an  andern,  aber  nicht  zu  nahe  «■ 
diesen,  uegatiTj  niid  beutele  durch  lockere  Leinwand  du  $«■ 
tnenge  von  Schwefel pulver  und  Mennige  (rolbem  Bletojcyil),  " 
Die  positiv  elektrischen  Stellen  werden  vom  Schwefel  geW»,  die 
negat IT  elektrischen  von  der  Mennige  reih  gefärbt,  andzwürmil 
flen  ihnen  zukommenden  Fignren  erscbcinen*  In  Folge  der  bd^ 
Beuteln  durch  die  Leinwand  stattfindenden  Beibiiug  nimmt  mot 
lieh  der  Schwefel  — ,  die  Mennige -f  Blektrici tat  au,  weshalb  tk 
von  den  enfgegengeieUt  elektrischen  Stellen  angezogen  werd^ 

4.)  Man  stelle  iwei  gleich  grofse  geladene  Flaschen,  wotos 
das  äuXsere  Belege  der  einen  positiv ,  das  der  anderen  nif«iiir 
geladen  ist ,  3-*4  Zoll  von  einander  entfernt  auf  eine  Glastafel,  de- 
ren obere  Fläche  mi  sümen  lycopmltt  bepu  Jert^  deren  untere  aber 
mit  Stanniol  bei«  I  Ist.  So  wie  man  inilteti  eines  ge\i*ohu lieben 
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Aiuladeni  die  beiden  inneren  Belege  der  Flaschen  in  Verbind- 
ung bringt^  springt  auch  ein  Funke  z-wischen  den  äuCseren  Be- 
legen jibcr.  —  Nadi  der  Entladung  findet  man  ring^s  nin  jede 
Flaache  in  dem  Staube  die  Figuren  derjenigen  Elektricitäf, 
welche  dem  äafseren  Belege  jeder  Flasche  angehört  hat;  auf 
dem  Wege  aber,  den  der  Funke  über  die  Tafel  nahm^  ist  aller 
Staub  weggefegt  Uebrigens  ist  dieser  Weg  yom  positiven  Be- 
lege aus  mit  positiven,  vom  negativen  aber  mit  negativen  Figu- 
ren eingefaist,  die  aber  nicht  weit  von  dem  Puncto  j  wo  sie 
einander  begegneten^  aufhören^  und  hier,  wo  sich  die  +  Elek- 
tricitäten  xn  0  Elektricität  vereinigt  haben,  zeigt  sich  oft  ein 
grofser  runder  Fleck^  der  von  keinerlei  Figuren  begrenzt  ist. 

(S.  Gilbert'sAnnaL  IV.  S.421,  435,  Y.  S.33,  73,  446,  Till. 
8.326,  Gehler's  ph7S.Wrtb.  n«  A.  in.  S.754»  und  Marbach*s 
phys.  Lei.  U.  S.  438,) 

§.  498. 

III.  Elektrische  Lichterscheinnngen  treten^ 
wie  bereits  bekannt  ist,  stets  da  ein,  wo  eine  Neutralisir- 
ung  der  4  Elektricität  durch  die  Lnft  hindurch  vor  sich 
geht.  Sie  zeigen  sich  als  ein,  von  dem  elektrischen  Kör- 
per ausgehendes  schwaches  Leuchten  oder  Glimmen,  wenn 
die  Neutralisimng  allmählig  von  der  Luft  selbst  erfolgt, 
wie  bei  dem  sogenannten  Ausströmen  der  Elektricität  aus 
Spitzen  und  kleinen  Kugeln;  sie  stellt  sich  aber  als  ein 
Funke  dar,  wenn  der  entstehende  elektrische  Strom  seinen 
Weg  plötzlich  dnrch  einen  guten  Leiter  nimmt,  und  zwar 
an  jeder  Stelle,  wo  dieser  dnrch  Luft  unterbrochen  ist. 
Die  Intensität  dieses  Lichtes  ist  abhängig  theils  von  der 
Dichtheit  der  angehäuften  Elektricität,  theils  von  der  Dichte 
des  Gases^  durch  welches  der  Funke  geht«  Je  dichter  bei- 
des, desto  heller  und  glänzender,  aber  auch  desto  kürzer 
'ist  der  Funke.  In  verdünnter  Luft  wird  das  Licht  länger^ 
lireiter  und  schwächer,  wobei  es  zugleich  eine  rosafarbene 
oder  violette  Färbung  annimmt.  Aurserdem  verändert  sich 
auch  die  Farbe  des  Funkens  nach  der  Verschiedenheit  des 
Leiters,  durch  welchen  der  Strom  seinen  Weg  nimmt. 
Bei'm  Golde  erscheint  er  grüo,  bei'm  Silber  röthlicbi  bei^m 
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Zinn  oder  Zink  weifs|  bei'm  Wasser  naehr  g«ib  uder  aran^. 
Hieraiif  beruhen  mandierlei  elektrisclie  Apparate ,  dnrdi 
welche  eich  recht  echiine  und  selbsl  äberra^diende  Lrdii« 
erschetnnogeii  hervorbringeii  lassen,  von  denen  aber  Wir 
nnr  ganz  kurz  einige  der  TOrzöglicbaten  angeJiihri  w^ 
deo  sollen. 


TeriiieZie*  1*)  Die  Btitsröhre  oder  der  Ar0nAtali* 
Es  iit  dieh  eine  eiiuf  e  FiiCi  lang^  Glasröhre,  auf  deren  AnfjHti 
flache  ü]  einer  spimJ  förmigen  Linie  Stariuiölplaltchen  niil  U»- 
nen  ZivUcbenräuntefi  unter  einaader  aufgeklebt  sind.  —  Ji?dcr 
Fauke,  der  durch  diese  Leituug  seioctf  Weg*  nimitit|  eruitdal 
augenblicklich  an  allen  Ünt er hrecbungsst eilen. 

Dein  ganz  ähfilich  sind  die  Jeuchlenden  iVameu,  Slembildtf 
oder  anderen  Fjg^uren«  Sie  enislehen  ebenfalls  durch  dk  ■■ 
den  entsprechenden  Stellen  ang^ehrachten  ünterbrecbung^n  b 
einem  Stanmelstreifen  ^  welcher  auf  einer  Glastafel  anfg-ehldil 
und  darcfa  den  die  elekirische  Entladung  geleitet  Tord. 

2.)  Die  Blitztafal  cnler  Blitzseheibe.  —  Diese  beitefti 
ans  einer  Frankliaschen  Tafel  (§,  4/&2),  deren  eines  ßeirg  m 
lauter  kleine  Qaarrees  verschnitten  ist.  —  ßei^mltadeo  der  IViel 
epringen  ZTrtschen  den  kleinen  9'^^''^^*^^  ^^  lersctitiifreorn 
Beleges  "wahrend  der  Tertheilung  der  Elektricität  abwechst^ind 
nach  vemchiedenen  Richtun^n  blitzähnlich  sich  Terz^v^etgende 
Funken  über,  welche  Erscheinang  eicH  bei'm  Entladen  der  Ti> 
fei  als  eine  vom  Enitadungspuncte  aus  nach  allen  HichtiiO|«& 
iu  ^^ckigen  Strahlen  ausschief» ende  8onne  darstellt« 

Gan%  ahnliche  Emcheiunngcu  erhalt  man  be^m  Laden  einer 
Leidener-Flasche^  d^ren  anfseres  Belege  ^rle  das  der  BUIt^ 
tafel  durchsduiilten  oder  durch  aufgestreute  Metallspane  g^ 
bildet  wird. 

Besteht  das  durchschnittene  Belege  einer  Blitztafel  oder 
leuchtenden  Flasche  abwechselnd  aus  Streifen  achten  BUii* 
goldes  und  Blattsilbers  $  so  erscheinen  die  Funken  in  prisma- 
tischen Farben. 

3*}  Das  elektrische  1!fcirdlicht4  —  Hierzu  gehört  eine 
gegen  2  hb  3  Zoll  weite,  einige  Fufs  lange  Slanröhre,  welche 
an  beiden  Enden  durch  messingene  Fassungen  luftdicht  Ter- 
aehfossen  ist.  Beide  Fassungen  sind  nach  innen  mit  einer  edef 
einigen  Spitzen  TCrsehen^  wotou  die  eine  nach  anfsen  etnc 
Kugelf  die  andere  einen,  mit  dem  Innern  comTnunicirenden 
Canal  hat ,  w^elcben  mau  durch  einen  Hahu  rersthüefsen  und 
damit  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  schraubeu  kann ,  um  die 
Luft  in  der  Bohre  nach  Erfordern  zu  rerdjinneu,  —  Terbindel 
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LB  jetzt  die  Kugel  der  oberen  Fassung  durch  eine  Kette  mit 
Condnctor  der  Maschine  und  setzt  diese  in  Bewegung*^  so 
entsteht  nun  innerhalb  des  laltTerdiinnten  Raums  jene  mit  einem 
Kordlichte  riele  Aehnlichkeit  habende  elektrische  Lichterschein- 
n«^  unter  folgenden  verschiedenen  Modificationen.  Bei  einem 
hohen  Grade  der  Luflyerdiinnung  wird  die  ganze  Bohre  too 
einem  Tiolett  röthlichen  Lichtscheine  durchzuckt;  läfst  man 
etwM  wenig  Lnfl  zuströmen ,  so  schiefsen  dann  abwechselnd 
Lichtstreifen  und  Licht  blitze  Ton  den  Spitzen  der  Fassungen 
•■■y  welche  sich  an  der  innem  Glasfläche  herabschlängeln  und 
immer  dünner^  aber  auch  weifser  werden,  je  mehr  sich  die 
LnfCverdiinnnng  vermindert,  bis  endlich  die  Elektricitat  dieLuft- 
säole  nicht  mehr  zu  durchströmen  vermag  und  die  Lichterschdu- 
ung  in  m  blofses  Glimmen  der  Spitzen  übergeht.  —  Eine  ähn- 
liche Erscheinung  zeigt  sich  in  der  Toricellischeu  Leere  eines 
Barometers  bei  wiederholtem  Bewegen  des  Quecksilbers,  wo 
die  Elektricitat  durch  die  Reibung  des  letzteren  an  den  Glas- 
wcinden  entwickelt  wird« 

§.  499. 

IV.  Phosphorescirende  Lichterscheinungen 
eDfsteheny  wenn  man  einen  Entladangsschlag  über  die 
Oberfläche  mancher  unvollkommenen  Leiter,  namentlich 
des  Mineralreichs,  gehen  läfst ;  andere  dergleichen  undurch- 
sichtige Körper,  vorzüglich  Früchte,  werden  durchscheinend 
und  eine  kurze  Zeit  leuchtend^  wenn  die  Entladung  durch 
ihr  Inneres  oder  unter  ihnen  hinweg  vor  sich  geht 

Tersuche.    1.)  Körper,  welche  durch  einen,  über  sie  ge-^ 
leiteten  Entladungsfunken  eine  Zeit  lang  phos|>horesdren ,  und 
xwar  mit  yerschiedenen  Farben^  sind  folgende: 
Tfeifse  Kreide  phosphorescirt  orange, 
Bergkiystall  zuerst  roth^  dann  weifSj 
schwefelsaurer  Baryt  oder  Cölestin  hellgrün^ 
calcinirte  Austerschalen  zeigen  prismatische  Farben, 
dieselben,  mit  Schwefel  calcinirt^  ein  dauerndes  helles  Licht, 
Bemsteinsäure  phosphorescirt  glänzend  grün, 
Hutzucker  desgleichen. 
(8.  Singer's  Blemente  der  Elektricitat  etc.  8.  132) 

Am  bequemsten  bedient  man  sich  hierzu  des  allgemeinen 
Ausleders  Fig.  299^  indem  man  die  Körper^  über  deren  Ober- 
Würhf^  man  die  Entladung  führen  will^  zwischen  seine  Spitzen 
••f  das  Tischchen  legt  und  diese  mit  einer  nicht  zu  kleinen 
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La  11  abgeben  Fiaiihe  Figr*  *^97  (von  i  bb  i|  Qajtd.  ruli  B«l«fiej 
In  Verl^iiidoti^  uttzt.  liei^l^r  Aiiparote  kattii  man  lieli  «ocli  mit 
Vortheil  «ii  den  fot^einlen  Yermchcn  bcili<?iicn* 

2.)  Ente  kkine  Melone»  Cilmiip,  ein  Aptel  otler  eine  ühiilidit 
Pflicht^  in  welche  man  zwei  BiiJhte  m  führte  ff«f»  tlirc  Eudi^ii 
iilcbt  weit  Tori  eiuaudf^r  ^ibslehen »  werden  dnrduidieiDeBil  und 
leuchtend  Im  Aug^enMkke  der  Entjaduu«;-  der  Ftasdir* 

Di  es  ei  hc  Erscheinung-  Kann  tna»  fin  eiiient  oder  tnt^hreii  Ei«n 
heryorbrhig-en  ^  wjeiin  «ie  in  eine  kl  eilte  hoHvrnt  Flinnc  so  riß- 
t«gt  werden,  d£tf«i  sie  sich  mit  ihren  Eurlen  beriihrrti,  trtMl  mi« 
tiieranf  «IIa  Entliiduiig-  dnfih  sie  ^ehen  \hht 

Wird  ein  sokher  Eutladungsriiiike  tinter  einer  Plfif1#  vsü 
Ffeifenthnn »  einem  Sliickc  Rimstein^  einem  mit  W^üia^r  odrr 
Qiuer  g^furbten  Fliisiigkt^it  j^enillfen  Glase  hinwf^f^f^hrl  i,  i«i 
erscheint  anfh  die  g-stnze  Masse  dieser  Korper  «nl  etnr  kor;'* 
Zeit  ieuchtend  (s.  Singer  8.  i:Vj}, 

Da  diese  Lithtencheinnn^cn  nnr  schwach  ulad^  so  mftMcu 
die  Versuche  in  einem  Terliiislerten  Zimmer  an|^stelll  werd«», 
und  aach  die  iibrifeii  elektrisdicn  LidilerscheijAUo^cüi  folka 
einem  Terfintterten  Baume  allemal  weit  f  tünatetidcr  aus« 
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V.  Mechanische  Wirkungen  de»  Ter«lärkleii 
Vlascheo-  oder  Balterie-Fuukeni.  —  Zu  den  br* 
sonderen  KrartaufseruD^en  des  elektrischen  Stromes  gehii^f 
aucti  die  media uiscbe  Gewall,  mit  der  er  üicti  bei  seineia 
Fortgange  in  einem  gtilen  Leiter  dneii  %Veg  durch  Sfidil* 
oder  Halbleiter  bahnt,  dte«e  anadehnt«  zerstreut,  durdibofirt 
oder  zertrümmert.  Sind  diese  Halb«*  oder  Nicliileher  0iis«igi 
wie  z.  B.  Lufi  oder  Wasser,  so  werden  ihre  Theilchen 
plötzlich  auf  die  Seite  geschoben,  und  sind  diese  Flüssig- 
keiten 10  Gefafse  eingeschlossen^  so  ist  es  gerade  so,  als 
weao  eie  fiir  eioea  Augenblick  ansgedehni  wiirden. 

Yersnche.  iJ)  Die  Ausdebnnng  der  Lnfl  in  dem  Mometit% 
wo  sie  Tou  einer  elektrischea  Entladung  durchJirochen  wird« 
xeigt  sehr  denÜich  Kinnerstej's  sogenanntes  eleitlrlscliei 
Thermomeeer  Fig^.  308.  —  Da»  Glasrubr  ^  ist  Inftdidil  Ter- 
schlo^f an  ,  das  damit  communidrende  B  aber  oben  offen,  nrni  » 
beiden  steht  eine  ^efÜrhic  Fliissjgkelt  gleich  hoch,  JedeNmal^  wena 
vwifc^n  den  Kugetu  n  und  h  eiti  Fimke  ubers|irtiigt^  l»ejn«t^i^ 
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man,  dafs  die  Fliiasigkeit  bei  B  auf  einen  Aa^Dblick  einSliick 
io  die  Höhe  getrieben  wrird. 

2.)  Die  Oefffiang  eines  kleinen  hölzernen  Bechera  Fig*.  309, 
dnrch  Tvelchen  zwei  Drähte  g^eben^  deren  Enden  nn^fähr  i  Zoll 
Abatand  haben,  Terachliefse  man  durch  eine  genan  paaaende 
Kngel  Ton  Kork  oder  Holandermark.  In  dem  Au^nblicke  der 
Enlladnng  wird  diese  Ton  der  Oeffnnng  hinweggeworfen. 

3.)  Füllt  man  die  Aushöhlung  jenes  kleines  Bechers  mit 
Sand  oder  Schiefspnlver  an,  so  wird  dieses  durch  den  zwischen 
den  Drahtenden  überspringenden  Funken  zerstreut* 

4.)  Wasser  wird  so  plötzlich  und  stark  ausgedehnt,  dafs 
die  atärksten  Glasröhren  zersprengt  werden^  wenn  sie  damit 
gefüllt  dnd  nnd  ein  Funke  Ton  einem  hineingesteckten  Drahte 
anf  einen  nahe  gegenüberstehenden  überspringt. 

5.)  Mehre  Kartenblatter  werden  von  dem  elektrischen  Fan- 
ken durchbohrt,  wenn  man  sie  zwischen  die  Kngeln  des  ali- 
gemeinen Ausladers  bringt  und  durch  diese  eine  stark  geladene 
Flasche  ron  ungefähr  1  Quad.  FuTs  Relege  entladet.  Nach  der 
Entladung  zeigen  die  Karlen  bei  ihrer  Entfaltung  einen  eigen- 
thümlich  phosphorisch  schwefcligen  Geruch,  dein  ähnlich,  wel- 
chen man  an  einem  Orte  verspürt ,  wo  kurz  vorher  der  Blitz 
eingeschlagen  hat.  —  Auf  «lieselbe  Weise  lassen  sich  auch  Holz 
und  andere  Halbleiter  durchbohren.  —  Läfst  man  einen  starken 
Schlag  dnrch  die  1  bis  2  Zoll  von  einander  entfernten  Kugeln 
de«  allgemeinen  Ausladens,  die  man  auf  sein  Tischchen  an  ein 
SiSck  trockenes  Schreibpapier  gedrückt  hat,  gehen,  so  wird  das 
Papier  zerrissen. 

6.)  Eine  kleine  Phiole  Fi;^.  310  werde  mit  Oel  gelullt  und 
dann  mit  einem  Kork  verschlossen,  durch  welchen  ein  Draht 
^hi,  dessen  unteres^  in  der  Flasche  befindliches  Ende  so  ge- 
bogen ist,  dafs  es  die  innere  Glasfläche  berührt.  Das  aus  der 
Flasche  vorragende  Drahtende  ist  in  einen  Haken  umgebogen, 
-womit  man  die  Flasche  an  denCondnctor  der  Maschine  hangen 
kann.  —  Wird  nun  die  Maschine  in  Wirksamkeit  gesetzt  und 
eine  Metallkugel  an  die  äufsere  Fläche  der  Flasche,  dem  Draht- 
ende gegenüber  gehalten,  so  durchbohrt  ein  Funke  das  Glas  an 
dieser  Stelle. 

.  7.)  Zwischen  zwei  auf  einander  zu  klebende  Breichen  oder 
Glastafeln  bringe  man  einen  Streifen  Zinnfolie,  der  an  einer 
oder  einigen  Stellen  unterbrochen  ial«  "^an  durch  die- 

nen MeUllstreif  einen  starken  Entla4f  -  ■•  wer- 

^dea  die  Bretchen    ausein— *•'•■■    »"^  fafrtn 

aerlrümmcrt. 
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Strom.  — *  E«  zeigt  «icli  dje»e  sowahli  wtiiii  ein  SiriMn 
diircb  «cbfracbe  Drahte  hindiirchgelehct  wird«  sb  Buch 
danni  vrcnn  ein  Kntladtiitgefanke  aitif  entztiiidUche  Km 
iiberiptitigi  oder  durch  sie  htndarchgebt»  Im  ersteren  Fil 
itl  dio  Wirkung  im  Allgemeineti  um  &o  betrichiliGtier 
grÖfser  der  Leitung^ wider»! and  des  dnrchstrütaieii  Drttbl< 
»tiick«^  tmd  je  starker  die  Ladung  der  Flaecbe  oder  Balterit 
ist;  im  anderen  Falle  ist  der  Erfolg  meiil  vciii  difr  gni&e* 
reu  oder  geringeren  Eiilziindlichkctt  der  Subftlifizrn  ab* 
baiiigig,  indem  manche  schon  durch  den  kleinste»  Fnakis 
mgeziindet  werdea,  wahrend  andere  einen  verslarki«!!  Fnn* 
ken  erfordern, 

Versuche,  f.  Zwht^h^n  die  Arme  des  allgetnetneii  Ao** 
lailers  Pi^,  *J99  s|ianiie  tnati  einen  schvi^achen  8lahlf(r«hl  (CJ»- 
vlcrssiten  Nr,  Vi  toh  0514»»»  Stärke  orfer  öiirh  idiwi£cli«r«>v 
iiöch  besser  ßber  eine  feine  Siablfecfer,  wie  die  Hpimlen  il«r 
Taschenuhren  ßimL  In  dem  Augenblicke,  wo  der  Strom  einer 
stark  geladenen,  hinlünglieh  grt^fsen  Flasche  oder  Batterie  diese 
dÜDnen  Leiter  darchfliefst,  werden  sie  entweder  bloa  gUihiemi 
oder  geschmolzen.  War  die  Ladung  za  schwach,  80  xeigt  der 
blau  angelaufene  Draht  die  stattgefundeiie  Erhitzung  «a« 

Bei  demselben  Drahte  ist  die  Länge  ^  welche  dnrdi  cnw 
solche  Entladung  geschmolzen  wird ,  Ton  der  €rofae  des  Bm^ 
leges  und  der  Stärke  der  Ladung  der  Batterie  ^  alio  von  dar 
Quantität  und  Dichte  der  in  Bewegung  übergehenden  Elektri- 
cifät  abhängig*).  Gleiche  Ladnngen  schmelzen  dann  gietch« 
Längen  desselben  Drahtes;  bei  Drähten  anderer  5letalle  Toa 
demselben  Durchmesser  ist  aber  diese  Länge  verscliiedea ,  att4 
zwar  ist  sie  nm  so  kleiner,  ein  je  besserer  Leiter  dai  Metall 


^ 


"")  Mit  der  P  fi  s  t  e  raschen  Sefaeibenmaschine  (§.  Am  S*  7<hl) 
wurde  eine  Lane*sche  Flasche  Ton  9  Wien*  Qoad.  ¥uh  Be* 
lege  durch  14  Vmdrehnngen  so  stark  geladen ,  dmtn  ihr  Eai* 
ladnngshinke  einen  18  Zoll  langen  Slahldraht  Xr.  vi  nthtnolf 
(8.  Banmgartner's  ZeiUchr.  f.  Phjs.  u.  Math.  IIL  S.Uth 
und  durch  die  grofse  Batterie  v.  Marum^s  von  5!jö  QuaJ* 
Fii(8  wurde  ein  Eisendraht,  ,V  Zoü  <iick  und  24^  i&oll  l^Ht 
geschmolzen  und  in  glühende  Kiigelchen  zerstäiibl  (s.  ^tA- 
ler^a  phjs.  Wrtb.  n.  A.  I.  a^O). 
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für  die  Elektricitat  ist.  Priesllej  nnd  v.  Marum  nucliten 
hiernach  die  Stärke  der  Ladung  und  das  Terschiedene  Leilver- 
mog^en  der  Metalle  za  bestimmen,  den  dadnrch  zn  erlan^nden 
Resniiaten  mangelt  aber  hinlängliche  Genauigkeit.  In  neuerer 
Zeit  hat  aber  Riefs  hieriiber  sehr  genaue  und  vollständige 
Versuche  angestellt,  wobei  er  die  Erwärmung  eines  ^  in  den 
Schlielsungskreis  eingeschalteten,  bestimmten  Stücks  Platiudraht 
mit  Hilfe  des  Ton  ihm  dazu  constrnirten ,  sehr  empfindliclien 
elektrischen  Lultlhermometers  maCs  (s.  PoggendorTs  Aunal. 
UL  8.315).  Die  Hauplgesetze^  die  er  auf  die  dabei  erhaltenen 
Resultate  begründete,  sind  folgende:  1.)  Die  Temperaturerhöh- 
ung des  Entladungsdrahtes  ist  bei  sonst  gleichen  Umstünden 
dem  Prodncte  aus  der  Quantität  und  der  Dichtheit  der  Elektri- 
citat proportional«  2.)  Haben  die  Drähte  desselben  Metalls  eine 
▼erschiedene  Dicke  ^  so  yerhalten  sich  ihre  Temperaturerhöh- 
uogea  bei  gleicher  Länge  umgekehrt  wie  die  Biquadrate  ihrer 
Halbmesser.  3.)  Die  in  einem  Drahte  durch  eine  bestimmte 
elektrische  Entladung  frei  werdende  Wärmemenge  ist  der  Länge 
direct,  dem  9"C'*<^>^^®  ^'^  Drahtes  indirect  proportional. 
4.)  Die  Erwärmung  irgend  eines  in  den  Entlad nngskreis  (dn- 
geschalteten  Drahtes  ist  der  Dauer  der  Entladung  umgekehrt 
proportional.  5.)  In  Yerschiedcnen ,  mit  einander  verhiinde- 
nen  Metalldrähten,  durch  welche  eine  Batterie  zugleich  ent- 
laden wird,  ist  die  in  ihnen  entwickelte  Wärmemenge  dc^n 
Verzögerungen  (Lei! angs widerständen)  genau  proportional,  wel- 
che diese  Drähte  einzeln  irgend  einer  elektrischen  Entladung 
Teraraachen  (s.  D  o  v  e's  Rei>ert.  d.Phjs.  IL  S.07,  5i^  VL  S.  I9V, 
l»t^  200). 

2.)  Ganz  feiner  Silberdraht  (von  etwa  0,ai3«"  Dirke),  auf 
gleiche  Weise  zwischen  die  Zaieiter  des  allgemeinen  .Aiiftladers 
gespannt,  verbrennt  mit  grünem  Lichte  und  verflüchtigt  sich 
als  grauer  Ranch^  wenn  man  durch  ihn  einen  hinlänglich  st«tr- 
kea  Entlad ungaschlag  leitet.  Dasselfie  tritt  auch  bei  ganz  dün- 
nen Drähten  anderer  Metalle  ein.  Hat  mau  den  Draht  durch 
eise  Glasröhre  gezogen,  so  sammelt  sicti  in  dieser  da«i  uxyA'trir 
Metall  auj  welches  dann  verschiedene  Farben  zeigt  ''«.Sin;»  er« 
Elektncitätslehre  S.  KO;. 

3.)  Spannt  man  einen,  mit  Silber  üt^r«i»onnenen  Saiden- 
faden  zwischen  den  Aulader  und  WiV-.x  einen  B^k'ierief'ink^n 
hindurcii.  so  wird  da«  Silb-sr  von  ^tit  S*ide  rert*r»firit  find  d»r 
Faden  bleibt  ■Abe«:L^di««. 

A.,  I^jt  rain  einen  v:hnt*len  Streifen  v.bt^BUt»?vM  *»it  «^rn 
•da*  zwischen  zwei  BUiKfcea  F»pief,  bringt  di^:«*  ••»  d»«Ti«4b. 
cken  des  allgeiaeiwn  .4  mUder«  nnd  ^  'nlM«»gM/  bl^i:  ^ 

■er  Ffaacte  TM  1^1  Quader.  Betegel  '^4mgfh49ß^.m 

dasGnM  Terfcrei^.  T  Vmm  anf 
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bei^ea  PapierblINtchett  eilten  purpurfarkiftia  Stmf  Wüm  Oald«^ 
&xyd'y  war  es  «illierhallig^^  »o  bt  der  Streil  uiil  Sran 
Bin  Streircli^ii  richte»  Blatts^ilher,  uiif  dieseJbe  Weiie  f  erlir4mal^' 
MaterlÜXit  blos  eluen  grauen  Streif  voo  Silberoxj  d. 

5 j  Yerfahrt  tnaa  eben  lo  mit  elaem  zwificJien  zwei  ßl 
[ftfekben  ti  eggenden  Streit  eben  Blill^kl,  so  wird  dic^sea  in  dai 
Olai  eino-escbuiolzen.  Im  refiectirten  Lichte  eracbeinl  daiin  dti 
Glas  an  diesen  StcHen  Yerg^yet,  im  dtir«^bg;«heDden  LidLie  «b«r 
iMiigt  €Ä  die  Farbe  det  Goidnxjds,  ^  l&oilen  bei  dtiscm  Ver- 
tucbe  nicht  beide  Glailafebi  zertriiniijjert  werden,  lo  muim  min 
drei  über  einander  und  zwischen  die  oberale  nnd  «nlente 
eiuenf  Gold»treif  legten;  dann  blelbl  die  mittelste  Olftital 
gmz  *). 

0»)  Ton  allen  mit  Flamme  Terbrennlicbea  Körpern  bl 
Knalbilher  am  leicJiieslen   entzthidllcb*   —   Eine  ktdne  Qiun" 
titüt  desaelben,  iur  eine  Messerspilz.e  gebracht^   entziiitdet  sie 
schon,   wenn   man  mit  dieser  noch  einl»'e  Fiifs  v^im  Cond 
einer  in  Wirksamkeit  befind  liehen  Masdiine  ist. 

7*}  Fafit  eben  so  leicht  ist  die  £nt£iindtin^  T«»n  Knall^a« 
ücwerkatelÜgcn ,  indem  der  klt^iiiste  Funke  dazn  hiiireicheai 
ist.  —  Man  bedient  »Jch  hierzu  gewöhnlich  der  t^lekirischea 
K  n  a  U 1 Q  f  I  p  i  s  t  o  1  e  Fi^.  31 K  n  ist  eine,  an  einem  Ende  dare& 
einen  Bade»  Teriehtoasiene  Metällrohre,  in  deren  Niibe,  darei 
ein  Glasröhreben  isollrtj  ein  3Iea»iugdraht  b  mit  Ku^l  la  ilie 
Hohre  g-eieitet  ist,  so  dafs  dai  im  Innern  befindliche  Drahten Jt 
otig^enibr  i  Zoll  Abstand  von  der  Rölirenwaud  bclüilt*  IMtü 
man  nnn  ans  einem  Gasometer  (FJg^i  l^^i  Ttil>.  lY)  Waasersloff 
in  das  Rohr  strömen  und  yer^chlierst  dessen  Oeffnnng^  mit  eiuan 
Pfropf  j  so  reicht  der  kleinste  auf  b  imd  zwUchen  dem  Draht- 
ende und  der  Bohre  iiburspring-eude  Funke  hin  ^  um  das  darin 
befindliche  K.nallg^as  zu  detoniren. 

8.)  Ein  äurserlich  völlig  trockenes  Weiug^las  ilille  man  hA* 
nahe  toU  mit  kaltem  Wasser,  gielse  auf  dessen  Oberfläche        ^ 
8chicht  Schwefeläther  und  verbinde   das   Wasser  durch 
Kette  mit  dem  Condnctor  der  Maschine.    Wird  diese  ge< 
und  ein  Fingerknöchel  oder  anderer  Leiter  der  Oberfliidie 
Aethers  genähert,  so  zündet  der  aus  dem  Wasser  zum 
überspringende   Fnnke  den   Aether  an.  —  Eben  so  kann  . 
die  Entzündung  auch  bewirken,  wenn  eine  isolirte,  mit  ^' 
Conductor  der  Maschine  in  Yerbinduog  stehende  PenoB 


ToK  dem  einfachen  Condnctor  funken  der  t.  Marum*i€^^ 
Maschine  wurde  ein  Streifen  Blattgold,  1^  Linie  breit  20 
lang,  und  yon  der  ebenfalls  bei*m  ersten  Versuche  erwüh? 
Pfi8ter*8chen  Maschine   durch  einen  solchen  Fuücbb 
8tfeif  TOB  \  Zoll  Breite  und  10  SSoU  Länge  rmhnmBU 
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Melalllöfiel  iu  die  Hand  niinnif,  in  welchen  man  etwas  Schwe- 
felälher  gieftt,  woraus  dann  der  Fouke  gezogen  wird. 

90  Sirent  man  etwas  fein  gepulvertes  Colophonium  auf  die 
Oberfläche  des  in  eine  porzellanene  Untertasse  ge^ssenen  lYas- 
ten,  bringt  diese  nahe  unter  die  2  bis  4  Zoll  von  einander 
eotfemtcn  Kugeln  des  allgemeinen  Ansladers  und  lafst  den 
Botladungsfunken  einer  Flasche  von  einer  Kugel  zur  andern 
gehen ,  so  wird  dieser  das  auf  seinem  Wege  liegende  Harz- 
pnlrer  entzünden.  Dieselbe  Wirkung  eriiält  man,  wenn  das 
Colophon  auf  die  rauhe  Oberfläche  eines  Bretchens  oder  in 
etwas  aufgelockerte  Baumwolle  eingerieben  wird. 

10.)  Die  zündende  Kraft  des  verstürklen  Funkens  wird  er- 
höht» wenn  er  durch  einen  feuchten  Leiter  gehen  niufs.  Hier- 
auf beruht  die  Möglichkeit  der  Entzündung  des  Schiefspnlvers, 
welcbes  von  dem  gewöhnlichen  Funken  nur  zerstreut  wird 
(Y.  d.  dritten  Versuch  S.  833).  Bringt  man  nämlich  iu  den  kleinen 
hölzenien  Becher  Fig.  309  Schiefspnlver  und  leitet  denEntladungs- 
■chlag  durch  einen  etwa  6  Zoll  langen  nassen  Bindfaden^  den 
man  an  den  Arm  des  allgemeinen  Ausladers  angehangen  haf| 
welcher  mit  dem  negativen  Belege  der  Flasche  in  Verbindung 
Steht,  so  bewirkt  der  Funke  bei  seinem  Ueberspringen  von 
einem  Drahtende  zum  andern  die  Entzündung  (Sturgeon  in 
Baumgartner's  Zeitschr.  f.  IMijs.  u.  Math.  11.  S.  46  ld'.'7). 

§.   502. 

YII.   Die  magnetiscfaea  Wirkongen  des  elektri- 

'chen  Stroms  äufsern  sich  auf  verschiedene  Weise,   treten 

^ber  (wie  bereits    $.  493  bemerkt  wurde)    bei  disconrinnir- 

''chen  und  momentanen  Strömen   der  Reibangs-Elektricität 

*^^iger  deudicfa   und   bestimmt  hervor    als  bei    den   con* 

^(^OirKcben  der  Berührungs-  und  Thermo-Eiektricitat.    Am 

^'«aerkbarsten  ist  noch  die  Erregung  von  Magnetismus  im 

''^^^lagnetischen  Stahle  und  die  ebenfalls  hierauf  beruhende 

"^^irkung   der  Umkehrnng  der  Polarität  in  Magneten.     Es 

***j^en   daher'  hier   nur  einige  Versuche   als  Belege  ange- 

^^^^rt  werden. 

Yersnche.    I.  Zwischen  die  Anne  des  allgemeinen  Aus- 

^^den  bringo  mau  einen  etwa   1  bis  2  Zoll   breiten  Streifen 

^^pferblech.    Quer  über  diesen  lege  man  auf  irgend  eine  iso- 

Vreode  Unterlage  eine  feine  Na'hnad  letzt  einen  od<>r 

einige  starke  Flaschenschläge  dunft  jj^del 
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^eigt  flieh  danti  m^giteti^ch  ^  und  zwar  i^l  das  End«^  w^Teliis 
rei'hlfl  von  der  Rkhliin^  des  Strom wegn  l^g^  ein  Nofilpfilj  dai 
Unks  gelegne  ein  Sridpol  geworden*  Bringl  mati  41«  ffMki 
unter  dem  Kiiprcntreil  m^  m  kommen  die  Fol«  geri4«  asf  üt 
eiligere jigeBefslen  Srilen  za  Iiegeu. 

2.)  StelU  itian  eine  kleine  Aliweichungsnadel  so  »üf  den 
Knprerslreif,  dsfi  dieser  ihren  tii»guelischen  Meridian  redU- 
Wultelig  scliiieidet,  so  werden  einige  starke  EnUadnn^&i  die 
Ton  West  nach  Ost  durch  diesen  gehen,  die  PolaHiit  der  Ksd^ 
umkehrat,  was  aber  nidit  eintritt,  wenn  der  Entlad nn^sstnwi 
Seinen  Weg  von  Ost  nach  West  nimmt. 

3«)  Sicherer  nud  ifärker  tritt  ilie  Magtietisinin^  roo  SlaJik 
nadeln  ein^  wenn  der  elektrische  Sfrotn  isolirt  um  diea«  m 
einer  schranbenförmigen  Spirallinie  geleitet  wird.  Hierxii  dienl 
eincj  auf  diese  Weise  gewundene,  mit  Seide  lihempOBueJie 
Knpferdrshftpiralej  in  welche  dt«  zu  ma^elisirende  Stalilnatlel 
^schoben  wird^  und  deren  Enden  man  k wischen  die  Armt  dfii 
nilge meinen  Atisladers  spannC.  --  Schon  der  einfache  Funk»  du 
Condnctors  eraieugt  ütiuu  sehr  bemerkharen  Msgneiiitaiim  ^  der 
dber  stih'ker  henorlritf»  wenn  man  den  Btroin  einer  g^lideften 
Flasehe  dabei  anwendet,  --  Bringt  man  eine  Mäg:neta(ide1  In 
die  Spirale  und  leitet  den  Strom  so  in  diese,  daTs  ihr  Kent|Ml 
rechts  von  «einer  Richluug  liegt  ^  so  werden  durch  ein«  oder 
einige  starke  Entladungen  ihre  Pole  nmgekeJirt* 

Die  Erklärnug  hierüber  findet  sich  in  der  Lehre  If&ef  Elek- 
tromagnetismus. 

§.  503, 

VIII.  Physiologische  Wirkungen  aolsert  ik 
Elektricität  schon  im  Zastande  ihrer  Spannung  j  und 
wahrscheinlich  zum  Theil  in  Folge  der  in  dem 
liehen  Körper  vor  sich  gehenden  Elektricität8Tertli«iI«|^ 
Es  gehört  dahin  die  schon  erwähnte  Empfindung,  ak  mam 
Spinnenfaden  über  das  Gesicht  gezogen  würden,  und  Apr 
sich  verbreitende  eigenthümliche  phosphorische  Geroch.  Maß 
auffallendsten  tritt  sie  aber  bei  dem  elektristdiea  Stjroapt 
in  denjenigen  Theilen  des  Körpers  |  welche  sich  itt  dem 
Verbindnngskreise  des  inneren  und  äufseren  Beleges 
Leidener-Flasche  befinden,  durch  die  elektrische 
temng  ein. 


Venache  über  pIiTrioIogiscIie  'V^rknagen. 
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Mit  der  GröGw  der  belegen  Fläche  und  der  Stariie  der 
IrfMlang^  wadisea  auch  die  Tfirkno^D  des  Schlag^ei  and  iionnea 
•o  weit  gesteigert  werden^  dafs  sie  Toriibergehende  odergäns- 
liche  Lähmang  einzelner  Gliedma^Mn  nnd  selbst  den  Tod 
zur  Folge  haben.  Bei  solchen  Yersnchen  ist  defshalb  stets  die 
Torncht  sn  nehmen,  dars  keine  zu  starke  Ladung  angewendet 
wird.  —  Kleine  Tliiere  können  schon  durch  den  Sdüag  einer 
ouaielnen  Flasche  getödtet  werden,  und  öne  Batterie  von  10  Quad. 
FbTu  Belege  reicht  schon  hin,  um  ein  grölseres  Thierj  beson« 
den  wenn  der  Schlag  durch  das  Gehirn  geleitet  wird ,  zu  be- 
tänben  oder  gar  zu  tö'dten. 

Die  Durchleitnng  des  discontinnirlicfaen  und  momentanen 
Struma  durch  Thfile  des  thierischen  Organismus  l>ewirkt 
hnvplMicUich  eine  Reizung  der  Nerren  und  Muskeln,  wodurch 
die  Thntigkeit  des  Gefäfssjstems  erhöht,  die  Brwegnng  der 
Bulle  beiordert  und  thierische  Wärme  erzengt  wird.  Man  hat 
daiher  diese  WiiiLung  der  Reibungs-Elektricif ät  auch  schon  mehr- 
fach in  medicinischer  Hinsicht  angewendet.  (Man  sehe  hier- 
fiber  Gehleres  phjs.  Wrib.  n.  A.  lU.  S.  392-406  und  Mar- 
bnch*«  phjs.  Lex.  n.  S.  lia— 122.) 

Aehnliche  Wirkungen  wie  auf  den  thierischen  Organismus 
hat  die  Elektridtät  auch  auf  den  regetabilischen.  Die  blofse 
Mittheiinng  scheint  keinen  meriüichen  Einflufs  anf  die  Tege- 
tatioB  XU  haben,  wogegen  Schläge  ron  Ladnngsflaschen  das 
Lebea  in  den  Pflanzen  tödten. 

Tersnche.  l.)  Das  sogenannte  elektrische  Bad  einer 
a«f  einem  Isolirtritte  befindlichen  Person  besteht  darin,  da(s 
man  den  elektrischen  Strom  des  Condnctors  durch  einzelne 
Tbeile  des  Körpers  leitet,  denen  man  von  auGien  einen  spitzen 
oder  kugelförmigen  Leiter  nähert. 

2.)  Der  elektrische  Erschiitterangsschlag  des  Fla- 
■dieafunkens  wird  erzengt,  wenn  mehre  Personen  sich  anlas- 
■en,  die  letzte  mit  dem  äufseren  Belege  in  leitende  Verbindung 
(«bracht  wird,  nnd  die  erste  dann  die  Kette  sclilielst,  indem 
■ie  entweder  die  Kugel  der  Flasche  unmittelbar  mit  der  Hand 
mit  einem  Leiter  berührt.  Die  Schnelligkeit  des  elektri- 
Stroms  ist  die  Ursache^  da£s  alle  Personen  den  Schlag  in 
Augenblicke  empfinden.  —  Schallet  man  in  den 
Schliefsungskreis  einen  feuchten  Leiter^  z.  B.  ein  Stück  nassen 
Bindfaden,  ein,  so  erhält  man  statt  der  Erschütterung  nur  eine 
eigenthümlich  brennende  Empfindung  in  den  Fingerspitzen. 

3.)  Eine  Maus^  ein  Yogel,  ein  Fisch  oder  ein  anderes  klei- 
mes  Thier  wird  getödtet,  wenn  man  den  Kopf  desselben  ••-«- 
■dien  die  Drähte  des  allgemeinen  Ausladers  bringt  m 
btiadugaschlag  einer  grofsen  Flasche  hindnrchleitet 


840  ir^fSQche  fibtr  ctieiiilidie  Wiffcuoftn. 

Fiüclieti  kann  mAo  iliü  Wirkung  de«  clektraaditn  SchMfi 
w^ruehmenj    wenn   mau    sie   tu   ein   SlajigeliCi   lail  Hi 
liriiigt  und  durch  dieiea  die  Enltadnn^  ^cb^n  imku 

f.  504. 

IX.    Cbemtsche  Wirksamkeit  4m   üAirkdm 

SlromSp  —  Die  r^io   clitmiftctieii   Wirkuugeii|   wenn  luas 

nicht  schon  die  unter  Oxydatian    vor  iicb   gehenden  W- 

brenntitigen  der  Mi?taUe  daza  zahlen   will  ^    fimd  wegen  dr? 

Discomiauhäl  und  mehr  stofswei^e  vor  &ich  gebenden  ActiPD 

der  Ströme  (wie  hereiis  §,  493  angefiifart  wurde)  wttig  ht- 

merkbar,  j^dodi  kcjnnen  folgende  Verbuche  als  ein  Beimi 

de«  Yorhandenieiti«  der  zersetzen  den  Wirkung  dienen« 

Ycrsache.  1.)  Die  3&erselznag  mehret  Körper  dnrrfc  to 
Strom  einer  in  Tbatigkeit  erhallenen  ElekfrisinnatcIllA»  lÜii 
atch  nacK  Faraday  aof  folgende  Art  nni^eilelbafl  mefe- 
weUett!  Auf  eine  GIdstafel  OO  Flg.  312  werde u  twei  StHclc 
^intitalie  i^  ^legt«  Von  jedem  der^U»en  ragt  derUakcttälÜ 
wie  |i  gebotenen  l^lathidraUtes  auf  das  Glaa  biaaiW)  ia  diiii 
ein  Kaum  swischea  den  auf  leUterem  anfifelieflitlen  Plallr 
i]iit£eii  verhleil>t,  welcher  mit  dem  der  Zerserzun^  tu  aalw* 
werfenden  Körper  k  aasg^füUt  wird.  Die  Glasplatte  hm4^ 
man  anf  das  Tischchen  dea  allgemcineti  Ansladera,  stellt  ilic 
beiden  Drahte  a  desselben  auf  die  Ztniifolie  und  Terbindet  d«a 
eiueu  darch  eine  Kette  und  nasse  Sehrttire  mit  dem  po&ttif» 
Co^iductor^  den  Dtitlfrn  mit  demReibzeu^  oder  eioer  gnteu  Ab- 
leitiuif,  —  Wird  ein  Tropfen  scbwefelaaure  Kupferloaung  iwi- 
tchen  die  Platinspitzen  bei  k  g^ebracht^  so  scheidet  sich  ofi^ 
einigen  Umdrehimg^en  der  Maschine  am  neg^atiren  Draht^flJ* 
metaUisehes  Kupfer  aus.  Salzsanre^  nitt  Indi^  ««tarbtj  erlddet 
am  +  Drahte  eine  Botfarbnngj  aus  Jodkaliumläsun^  wird  n 
demselben  Drahte  lod  aQi$ {^schieden.  Noch  leichter  tretea  i^ 
Zersetzungen  ein ,  w^ena  af att  der  Flüsslg-keit  damit  getraalf^ 
Fliefs-  oder  Reagenzpapier  zwischen  die  PlatindHihte  g-eteg^l  wird- 
Bei  einem  Stücke  Reagenzpapier  *)j  wetcbes  mit  »chwefelsaniti* 


I 
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*)  Ein  gan«  Torzft^Uch  empfindttthes  Reagenzpapier  '^'^^i^^^ 
■ich  ana  den  Blattern  dunkel  Tiotetter  Georginen  nut  folgtfldfl 
Art  bereiten.  Auf  die  Blatler  einer  solchen  Rlnme  giefit«** 
l'-2lJnz«ü  Alkohol  Ton  etwa  m''—90'*  T.,  digerirt  dief»  o& 
ganz  gerin^r  Wiirme  oder  Lufttemperatur  et%va  S^IOSW?' 
den  ,  prefil  die  Blatter  ans  und  fi  Itrirl  die  Tinrlur.  D»''^' 
getränkte»  weU'ie«  Fllefspapier  «rhält  uacli    dem  TfnekK^ 


•  '       _ 
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iHBy  salpeteiMurieBi  Kali  oder  einer  anderen  Nentralaalilei* 
l  befeochtet  ist,  -wird  am  +  Drahtende  die  Säure,  am  —  daa 
Lili  ana^eschieden.  Nimmt  man  ein  StUck  anfefeuchtetea  Joil- 
rfcetMipier*)j  ao  entsteht  am  —Drahte  eine  blaneJodfarbung« 
Die  Ton  mehren  Physikern,  namentlich  von  IVollastoBy 
chriebene  Zersetzung  des  Wassers  mittels  in  Glasröhren  eiii« 
ehloasener  mikroskopischer  Platinspitzen  ^  von  -welchen  ana 
Strom  durch  daa  zwischen  ihnen  befindliche  Wasser  frcloilet 
d,  iat  so  änüwrst  schwach^  dafs  erst  nach  längerer  Zeit  Spu- 
der  Bestandtheile  zum  S^'orschein  kommen.  Faraday  hat 
ea  Gegenstand  aufs  Neue  untersucht  j  ohne  xu  einem  be- 
imten  Resultate  kommen  zu  können,  jedoch  glaubt  er,  dafs 
Saaerstoff  bei  einem  Strome  ohne  Funken  an  dem  +,  der 
neratoff  an  dem  —  Drahtende  ausgeschieden  wird,  weil  er 
Mrkte,  dafs  an  letzterem  eineatärkere  Gasentwickelung  als 
ersterent  statt  fand. 

2.)  Anhaltend  durch  die  atmosphärische  Luft  gehende  Rnf- 
i^gsfanken  verbinden  ihre  Bestandtheile  zn  Salpetersäure« 
^aradaj  liefe  hierzu  über  einen  mit  AetzkalilÖsung  bcfeuch- 
B  Streifen  Lackmuspapier  elektrische  Funken  durch  die  Luft 
rachlagen ;  das  Papier  yrurde  geröthet  und  zeigte  sich,  nach- 
I  es  getrocknet  war,  mit  Salpeter  durclizogen. 
(S.  Poggendorfs  Annal.  XXIX.  S.  i»9^)^  XXXli.  S.  402 
:  Doves  Repert.  d.  Ph^s.  II.  8.  44.) 

3.)  Läfst  man  aus  einer  feinen  Bfetallspitzej  die  mit  dem 
idnctor  der  Maschine  in  leitender  Verbindung  steht,  die 
Uefctricitat  eine  Zeit  lang  gegen  die  Zunge  ström(«n,  so  cr- 
t  ne  einen  schwach  säuerlichen,  ist  es  aber  —  Elektricitat, 
SB  fchwach  alkalischen  Geschmack. 

$.  505. 

Kachdem  nun  alle  Erscheinongen  und  Wirkungen^  die 
der  dorch  Reibung  hervorgebrachten  Elektricitat  ent- 
igcn,  erklärt  worden  sind,  mögen  nun  anch  noch 
jt  der  Meinungen  über  die  eigentliche  Veranlassung  die« 
M  kräiügen  Elektricitäuqnelle  kurz  angeführt  wer- 
Hanche   Physiker  glanben  nämlich,   dafs  die   bei'n 

m  Aerljmh  eine  hellbUn«  F»rt^,  wekfae  dirrh  di#t  ;er?»^«»e 
Spar  tirnKT  freien  Saa/e  gerotket,  dmrth  die  ein^»  Alkali« 
cria  gefärbt  wird. 
Wcifacs  FliiKfl»»  ^-reh  dätm^  fk^rfc^lM#«r  re- 
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AfieinandetTeibeD  der  Kürper   aieh  entwjekelfMle  Wirmt 
die   HanpmrBftche  davon    sei»  allein   eie  kann   wähl  hier- 
bei nur  ala   lecnndar  wirkend  angenommen  werden^    weil 
foosi  die  Elektricitättmenge  in  denaselben  Yerhältnisse   zu- 
nehmen   mafste,    als    die  Warme  durch  Keibnng  gtkimgert 
wird,  was  jedoch  nicht  der  Fall  isf.    In  neoerrr  Zeil  m 
die  Anaiebl  antgestellt  worden^  dak  diese  Eleklrietiär«erre^ 
nmg  aus  einem^  durch  die  Reibung  eingeleiteten  chenmchen 
Procefs  enUprtog«.    Das  Yorhandeosein  einer  solchen  die* 
mischen   Action   glaubt   man    ans   dem    sich   bei'm  Reiben 
verbreitenden  eigenthiimlichen  Gertich    folgern    zu   k^lnnea^ 
so  wie  dach  dar0us|  dafg  das  Amalgam  auf  den  Reibzrugfii  ■ 
der  Elektrisirmascb'nen  ein  leicht  oxydirbarer  Körper  üia  1 
mufii    Evident  anwiesen  ht  es  aber  durchaus  noch  nlcbi, 
dafs   jener   eigemhikmliche   Geruch    mit   der   ElekiricjtiLli* 
entWickelung  in  nothwendiger  Yerbindang  ttelit^    nnJ  d»k 
die   Oxydation   des   Amalgams    nicht    absolute    ßediii;^£ 
hierzu  «ei,    ergiebt  sich  aus  Versuchen  Davy^s,    welcbcf 
fand,    dafs  eine  kleine  Elektristrmaschine  im  Wassentot 
gase,    kühlemauren   Gase   n.  dergl.    eben  an  gut,    nad  in 
letzterem  Gase    sogar   mehr  Elektricität    als    in   der  snna- 
sphärischen  Luft  entwickele.     Einer  ebenfalli  neueren  kn^ 
sieht  zufolge  glaubt   man,    dafs    die   wahrscheinlichste  Ur^ 
Sache  dieser  Elektricttätsquelle    in  der  durch  die  Reiban^ 
erzeugten  eigen thümlichen  Molecularbewegung  der  Rörpe«** 
theilchen   zu  suchen    sei}    jedoch    auch    diese    Ansicht  b^^ 
nicht  die  allgemeine  Sanction  erhalten,  nnd  es  bleibt  sonac:^^ 
noch  der  Zuknnft  vorbehalten  j   hierfür  eine  allgemein  bff  ' 
friedigende  nnd  evidente  Erklärung  anfzofindeo« 

Schönbein  hat  in  neuerer  Zeit  mehre  Untertnchnngcn  «b^^ 
den  bei  der  Thädgkeit  einer  kräftigen  Elektriairmasdune  1^^ 
merkbaren  Geruch  ($,  400,  S.  798)  angestellt^  welcher  sich  m^fi^ 
anf fallender  bei'm  Binschlagen  desBlitabesond  anch  sdurdaatfie^ 
hei*ni  Durchlöchern  von  Kartenblättem  durch  den  Batlari^lnnl^ 
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zci^(ninftcryenachS.83d),  den  er  aber  auch  bei  der  Zenetz- 
UB^  dea  Wassers  darch  deo  elektrischen  Strom  ^wahrgenommen 
haben  wll,  und  glaubt^  dafs  dieses  riechende  Princip,  wel- 
ches er  Ozon  gene^nt  hat,  ein  in  der  Luft  und  dem  Wasser 
enthaltener  Stoff  sei  ^  welcher  unter  gewissen  Umständen  aus 
beiden  Körpern  durch  Elektricität  frei  werde,  der  aber  bisher  der 
Anfmerksamkeit  der  Chemiker  noch  entgangen  sei.  De  la  Rive 
dagegen  ist  der  Meinung,  dieser  Geruch  riihre  von  sehr  zarten 
MeUUlheilchen  hitr,  mit  welchen  sich  das  elektrische  Fluidum 
belade^  und  die  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  mit  dem 
Sanerstoff  in  die  Atmosphäre  entwichen. 

8.  PoggendorFs  Annal.  L.  S.  516,  LIY.  8.  402;  Dore's 
Repert.  d.  Phjs.  VI.  8. 186 ;  aufserdem  auch  noch  die  verschie- 
denen Ansichten  der  Physiker  hinsichtlich  des  Wesens  der  Rlek- 
tridlal  überhaupt  in  Gehle  r's  pb^-s.  Wrtb.  n.  A.III.8.d50— 389. 

lU.    Elektricität    durch   Berührung,    Contact- 
Elektricitäty  Galvanismas,  Voltaismas. 

K»  Ten  der  aus   der  Berührung   heterogener  Körper 
entspringenden  Elektricität  überhaupt. 

§.  506. 

Der  elektrische  Neutralitatszostand  in  zwei  heterogenen 

Körpern y   welche  gute  Leiter  der  Elektricität   sind,   wird 

(citfirt,    sobald   sie   in   gegenseitige   Berührung   kommen. 

Trennt  man  diese  Körper  isolirt   von   einander,   so   zeigt 

^  der  eine  +»  d^r  andere  —  elektrisch,  jedoch  sind  diese 

%^unog8zn8tände  oft  so  schwach,  daft  ihr  Yorhandensein 

'"^  nnr   dnrch   Hilfe  eines   Condensators    nachgewiesea 

***dett  kann. 

Yolta  entdeckte  (gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahr- 

kiidiru)  diese   eigenthiimJiche  Elektricitätserregnng  zoerst 

^  den  Metallen.    Blan  öberzengt  sich  von  der  Richtigkeit 

frtet  Thatsache  durch  den  sogenannten  Vol  tauschen  Fan- 

'^mentaUVersoch,   der  auf  folgende  verschiedene  Art 

^■Kcsldll  werden  kann. 

Erster  Tersnch,  wtteU  des 
«wci  not  iseiirten  Griffen  versehene. 


Volta*!  FiiiiilÄment«»l*Tertiicli. 

plitlen«  dl«  eine  roii  Knpfer,  dfe  «iacl«re  rofi  Zink,  wihI  bringe 
tie  ittoLIrt  mit  ihf^n  beideo  Flächen  In  BttfHhrvjig.  Hi^^J 
trenne  man  die  Flächen  ehe«  io  wieder  und  frag^«;  die  frd  gt- 
wordene  Elektricil«t  der  eloen  Platte  auf  einen  CcmilaiMlfl^ 
liber  (i*  434),  Benlhrt  man  dann  beida  Platle«  atileitefli  wM 
der  ff  und  ^  wiederhalt  die  Beriihning  oml  Trewnan^  d<*f*HI>« 
wie  xinor  and  trag:*  die  wieder  frei  ^etiordL-ne  El«*k(ndtsl 
dertelbeo  Platte  auf  den  Condensalor  ithef,  »o  «ei|r*  «itth  Snm 
nach  einer  acht-  bis  itehnniali|^en  Wjcderholunj  desaelheii  Vm" 
fahreni  mit  ElektricitHl  gefallen  ^  «nd  zwar  mit  +  EJe^lHri^i 
wenn  die  Berührung  mit  der  Ztnkplalte^  mit  —  Eltilrldlif, 
wenn  dieselbe  mit  der  Kni^feqjlatle  Tdrg^nammen  wunlf, 
waa  aich  durch  UlitlbeiJnti^  diener  feianinidtea  fifekiHdiäl 
an  €10  empßndlichea  Elektroshop  zu  erkennen  ^ebK  —  Vm  k- 
defa  niühl  darch  die  Beröhrtin^  der  Platten  mit  dem  MHiSk 
dea  Condensalora  ebenfalls  Elektricitä!  zu  erre^en^  wcidiirfh  4tr 
reine  Erfolg  der  blolaen  Bernhrtin||'  der  beiden  hctemgeaen  M4^talk 
rerandert  werden  würde,  legt  man  auf  die  Coneclar^rinfte 
deaie]t>en  ein  naft  gemachte«  Sliickchen  Wllrhp^pm  nn«)  l^ 
Hihrt  mit  der  Zink-  oder  Kiipl'erplatie  mchl  das  M^latl  «Ift 
Platte,  ftondem  mir  diese a  Pa[»ier^  oder  man  gebmucht  mvm 
Condensatar^  de^aen  eine  Colfettor-PUitt?  tum  Zink,  dte  amlet« 
aus  K.u[)fer  besieht,  und  vervveehjvelt  diese  na  mit  ehiiadtr^ 
dali  bei  dem  Uebertragcn  der  Eleklricitat  aiit  den  Cond^niaiat 
immer  nur  gleichartige  Metalle  mil  einander  in  BerUhmij^ 
kommen.  --  Noch  wirkaamer  lafst  sich  aber  hierbei  der  Doppet- 
condenaator  Peclet's  anwenden  («.  §.  494  S»  821). 

Zweiter  Teraucb^  ohne  Condenaa for,  Aaf  den  Zul*il«r 
einei  Becquererachen  Elcktroskops  oder  eines  hinläu^ifli 
empfindlichen  OerstedlVhen  Elektrometers  schraube  nian  «fiO 
2|  bi»  3  Zoll  im  Durchmesser  haltende,  vollkommen  ebene  md 
metallisch  reine  Kupferplalte«  Setxt  mau  nun  auf  dieac  mt 
gleich  grofse,  ebenralls  melolii.^ith  reine  Zinkacbeihe,  aa  Wtr* 
den  durch  die  metallische  BerUbrnng  beide  Platten  enige^ 
gesetzt  elektrisch;  so  langte  diese  aber  in  gegenseitiger  BeH|l^ 
ung  bleiben,  hallen  sich  die  ±  Etektricitäl^n  gebiiDden.  — HeM 
man  nun  die  Zlnkplatte  mit  dem  au  ihr  befindlichen  Gtssttal 
iiolirt  und  parallel  von  der  Kupferplatte  ab,  so  zeigt  der  el4' 
troflkopiiiche  Körper,  dafs  die  Kiiplurplatte  negativ  eleklritth 
gewerden  ist^  —  Die  4~  Blektricirnt  der  Zink  platte  kaan  maft 
dann  tng^leich  an  einem  andern  daneben  stehenden  {diaHclici 
Elektroakep  oder  auch  an  demselben  nachweiaeit,  wenn  »»^ 
der  Kupferplatte  erat  ihre  —  Elektriciiat  entzieht  and  sie  dia» 
mit  der  Ziaktdatte  berührt,  aber  blos  mit  der  Kants  deraelki^ 
»i>  dalj»  die  durch  clie  Bertihning  abermals  erweckte  —  fifdltm 
diät  in  der  iLuj»rer|»talte  aiclil  in  BcUnchl  komntl.    Ihlan  kM* 
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mber  auch  die  Beriihrang  mit  der  ganzen  Fläche  vornehmen, 
nur  mul'«  man  nachher  dia  Ziniiplatte  auf  der  Kupferplatte 
lie^n  laüaen. 

Schraubt  man  aber  auf  den  Zuleiter  des  Blektroskops  eine 
Zinkplatte  und  aetzt  aaf  diese  eine  Knpfencheibe,  so  zeigt  sich 
dann  der  Zink  eben  so  +  elektrisch ,  sobald  man  die  Kupfer- 
acheihe  abhebt,  und  auf  gleiche  Weise  läfst  sich  dann  die  im 
Kupfer  Ire!  gewordene  — Elektridtät  nachweisen  (s.  Poggen- 
dorra  Annal.  XXXI.  225). 

Einige  andere  Yerfahrungsarten,  diesen  Fnndamentalverauch 
anxustellen^  findet  man  beschrieben  von  H  e  n  r  i  c  i,  üi>er  die  Elek- 
tricitat  der  galvanischen  Kette  (1840)  S.  7. 

So  mannigfacher  Art  auch  die  Erscheinungen  der  Beriihrungs- 
Elektricilüt  sind  und  so  verschiedenartige  Wirkungen  in  der 
Natnr  aas  ihnen  entspringen,  so  blieben  sie  doch  den  Natur- 
forschern noch  lange  Zeit,  nachdem  man  die  Erscheinungen  der 
Reibnngs-EIektricität  ziemlich  vollständig  erforscht  hatte,  nn- 
l»ekannt,  und  zwar  hauptsächlich  aus  dem  Grunde,  weil  ihre 
ao  äufaerst  schwachen  Wirkungen  sich  nicht  so  leicht  unmittel- 
bar wahmebmeu  lassen.  Wie  bei  mancher  andern  Gelegenheit 
führte  auch  hier  ein  günstiger  Zufall  zu  einer  interessanten 
Wahrnehmung,  welche  die  Veranlassung  zu  ^veiteren  Forsch- 
angen  wurde,  die  <lie  glänzendsten  und  folgereichsten  Entdeck- 
ungen bis  zur  gegenwärtigen  Zeit  herbeiführten.  Der  Professor 
Galvani  zu  Bologna  bemerkte  nämlich  (1797),  dafs,  wenn  er 
an  dem  Schenkel  eines  getödteten  Frosches  einen  Nerv  und 
einen  Muskel  mit  zwei  verschiedenartigen  Metallen  berührte 
und  diese  dann  in  Contact  brachte,  der  Schenkel  in  Zuckungen 
gerieth.  Der  genannte  Entdecker  hielt  diese  Wirkung  für  eine 
dem  Ihierischen  Organismus  eigenthümliche  Potenz  und  nannte 
sie  thierische  Elektricität,  so  wie  man  sie  auch  jetzt 
noch  dem  Erflnder  zu  Ehren  galvanische  Elektricität 
oder  Galvanismus  zu  nennen  pflegt.  Volta  bewies  aber 
bald  nachher  durch  Hilfe  seines  erfundenen  Condensators ,  dafs 
diese  Elektricität  keineswegs  als  eine  eigenthümliche  Potenz  im 
thlerischen  Organismus  vorhanden  sei,  sondern  aus  derBerühr- 
nng  der  beiden  Metalle  entspringe,  nnd  dafs  die  Muskeln  und 
Nerven  des  Thieres  gleichsam  nur  das  empfindliche  Elektroskop 
iiir  die  frei  werdende  Elektricität  abgeben.  Diese  Theorie  lei- 
tete ihn  zu  den  wichtigsten  Entdeckungen ,  und  im  Jahr  1800 
surGoastmction  eines  der  merkwürdigsten  Apparate,  derTolta'- 
ichen  Säule  (s.  Gehler's  phys.  Wrtb.  n.  A.  lY.  556—575). 

§.  507. 

Gewöhali  uan  die  auf  aolche  Weise  in  Kür- 

«  aadkV*  '       ;ethan^  elektro- 
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m  0 1  o  r  i  ■  c  b  e  K  r  a  f  i »  nnd  solche  Kürpert  «n  wdcbeu 
dnrcb  geg^Dseilige  Beriihrciiig  zum  Yoraeb^o  bommii  Bit 
troiootoreii    ( Eiektncüjitd  -  Erreger    oder    Elektricii 
Beweger)« 

Die  Stärke  nod  die  Art  der  Elektricitäli  wekbe  jedi 
Ton  zwei  Eleklromotoreii  anDiminti    ist   aber  hm  der  rer- 
»cbi^denariigen  Combioatioti  derselben    nicht  gleich.     Kich 
den  darüber  Ton  mebreti  Physikern  atigestellteti  Yersii^cv 
hat  sich  ergeben ,  dafs    sich  sämmlliche  Elektremolor^  in 
eine  sakbe  Reibe  ordnen  lassen,   wo   der  erste  m   derstl« 
ben   mit  allen   ihm    folgenden   4~9   diese  aber   sammtlieb 
— -*  elektrisch  werdeoi  dals  gerade  das  Entgegengesetzte  vm 
dem  letzten  Elektrometer  der  Reibe  giU^  dafs  di^er  telbit 
aar  —  elektrisch  wird^  während  alle  ihm  Torangebenden  mk 
-{-  elektrisch  rerbalten ,  dafs  alle  zwischen  diesen  beiden  tu 
der   Reibe    stehendeii    EUktrometern  sowohl   4~   ^)s  ^^ 
i^'  elektrisch  werden  kiianeny  nnd  siwar  -{-  mit  allen  iliDefl 
in  der  Reibe  nachstehenden^  —  aber  mit  allen  ihnen  rer* 
angehenden ,  nnd  dafs  endlieb  der  zwischen  sich  beriilireiK 
den   Elektromotoren   eintretende  Spannangsnnterschied  cn 
so  gröfser  ist,   je  weiter  dieselben  in    der  Reihe  too  ein- 
ander entfernt  sind.     Diese  Reihenfolge  der  Körper  i»t  die 
sogenannte     elektromotorische    Spannnngs reibt, 
und  nach  den  Resultaten,  wie  sie  sieb  bei  Anwendnng  tlnt^ 
Coodensators    nnd   genauen    Elektrometers  ergeben   habeOf 
findet   man    sie   nachfolgend   mit    Bezeichnung    der  Nainr* 
forscher,  welche  diese  Untersnchungen  anstellteni  zasamiiitf 
geordnet. 

Volta, 
+  ZIhIe,  Blei,  Zinn,  Elsen,  Kupfer ^  Silber,  Srtpbit^  ^[]^ 
scbiedeue  Kotüenarten,  krj  stallisirter  Braunstein  — * 

Ffaff- 
+  Zinkt  Btei>  Kadmaiiti^  Zino,  Eisen,  Wismutli| 
Anenlkj  Rnpfer^  Antimoii,  Ptatio,  Gold^  pnecksilbtr^ 
KobJe,    BhiMemM   Sdiwejlglkies,    Kupf erglänzen 
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Blei^liinz,  Zinn^aopen,  Kapfemickel,  Arseiiikkiesy  Wasserblei^ 
L- ranoxj^  dul^  Pecherz,  TitaDoxjd^  Grapbyt,  Wolfram^  Schrift- 
rrz,  krvstallisirler  Braunstein,  Bleihyperoxj^d  (?)  —-. 

II  e  n  r  i  c  i. 
+  Zink^   Blei^   Zinn^  Antimon^  Wismuth,  Elsen,  McJSing, 
ICn|»fer,  .Silber^  Qnecksilber^  Gotd^  Platin  — . 

Perlet, 
-f  Zink,  Blei,  Zinn^   Wismiilb,  Antimon^   Eisen,  Kupfer« 
Silber,  Gold,  Platin  — . 

Diese   Spannun^sreihe  ändert  sich   aber   auffallend  durch 

"Teaiperatnrerhöhung',  Anlaufen  der  Oberfläche  der  Mefalle,  am 

meisten  aber  durch  fremdartig^e ,  selbst  ganz  g^erin«;e  Beimenge* 

ungern.    In  Bezug-  auf  das  Zink  ist  noch  zu  bemerken,  dafs 

dasselbe  dnrch  Amalgamation  beträchtlich  positiver  >vir<l. 

Jene  Yersiiche  lassen  sich  aber  anch  ohne  Condensator  mit 
sicherem  Erfolge  anstellen,  ^venn  man  sich  eines  Becqu ereP- 
schen  Elektroskops  oder  noch  besser  eines  hinlänglich  einpGnd- 
licben  Elektrometers  nach  Oerstedt's   Construrtion  ($.  485) 
bedient.    Aus  der  Gröfse  der  Ablenkung  der  Nadel  des  letzte- 
ren luslnimeutH  läTst  sich  dann  mit  ziemlicher  Genauigkeit  der 
elektromotorische  Spnnnungsunterschied  je  z^veier  Eleklroinofo- 
ren  vergleichen.    Die  einer  sulchcii  PriiCuiig  zu  unterwerfenden 
Metalle   sind    Kreisplatten   von    '1  bis  3  Zoll   Durrlnnesser   und 
wenigstens  2  Linien  Starke.  Da  Silber-,  Gold-  und  FIalin])latten 
von  diesen  Dimensionen  zu  kostbar  sein  Avürden,  so  lassen  sich 
dieselben  dnrch  Messingscheiben  vertreten^   ^velche  galvanisch 
Tcnilbert^  vergoldet  und  verplatinirt  sind  (§.  0V!4).    Jede  dieser 
Platlrn  hat  auf  einer  Seite  in  ihrer  Mitte  ein  Schraubenloch, 
m  sie  damit  sowohl  auf  dem  Zuleiter  des  Elektrometers  be- 
fcili^n,  lIs  auch  zu  ihrer  Isolirung  einen  Glassliel  einschrauben 
u  können.  Uebrigens  müssen  sämmtliehe  Platten  möglichst  eben 
tcscklifTen  und   auf  ihren  Flächen  vollkommen  metallisch  rein 
Kin.    Die  Zink-  oder  die  platinirte  Platte  schraubt  man  dann, 
^eil  sie  die  änfsersten  Glieder  der  Spannungsreihe  der  Metalle 
■uid,  auf  den  Zuleiter  des  Elektrometers  und  bringt  hierauf  die 
■'»ri^n  eben  so,  wie  es  bei  dem  zweiten  Versuche  des  vori- 
C^  Paragraphen  beschrieben  wurde,  mit  jener  aufgeschraubten 
[      Platte  in  Coutact.    Will   man   zwei   beliebige  Metalle   aus  der 
I     ^nnnngareihe  untersuchen,  z.  B.  Eisen  und  Silber^   so  ist  es 
1     *Br  Böthig^  eine  der  beiden  Platten  auf   die  Zuleiterplatte  zn 
^cs  aud  die  snde**  ^olirt  auf  sie  zu  setzen. 

'Vitfi  Elektromotoren   za 
'•*'o    gebracht^   z»  B. 
54 
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^  mil  ß  und  B  mit  Z,  so  hat  sich  dabei  da»  tiurkwirdige 
ErgebDiTs  iieraufigestellt,  dal«,  weIcJn?r  Elcklroniöior  B 
der  SpaDnangsreihe  aucli  sein  niÄg,  da»  Glied  --#  wdi  da 
Bllemal  in  der  Art  und  Stärke  elekirt&ch  2eigt|  ah  weanm 
ahuedarsBcmge^cbaltet  wardeu,  ZunniittcIbÄr  befÜbrt  hilf«. 
Auch  dann,  wenn  «lalt  ß  eine  beliebige  Anzabl  verachifdra* 
«rliger  oder  gleicliarliger  Ekklromoturen  auf  dieüelbeWw 
zfriscben  ^i  nni  Z  eiogeschahet  weiden,  as.  B,  *4^  Ä 
C,  Ü . « « .  Z,  wird  doch  immer  die  Art  ond  Stärkt  itf 
Elektricität  vou  A  dieselbe  bleiben^  als  wenn  er  mil  Z  m* 
itiittelbar  in  Cantact  iilände. 

Nehmen  wir  bei  spiel  weite  an,  der  relative  Span  JlttllfÄlIlIt«^ 
ichied  zwischen  A  tind  B  sei  t=z  5,  zwischen  B  ond  C^  *» 
«wischen  €  und  II  2^  3,  zwischen  /l  und  Z  ^  7,  ftn  ifti  (J«» 
r  der  Spaiinnngsanlerscbied  Je  zweier  Glieder  der  ftefl^«  »lltsit 
\  g'enau  g:leich  der  Suuitii^i  der  AI  »stände  der  Xti  ischeii;^i<drr 
Hiernach  wird  er  zwischen  A  und  V  ^  -^  I  ^i;  6,  iwMie» 
Cnnd  Z  ^  3  +  7  —  10  und  zwiaehen  ^  and  Z  5  +  I  +JJ_*_ 

§,  508, 

Aber  nicht  allein  zwischen  festen  Leitern  der  Elektit- 
cität,  sondern  auch  zwischen  diesen  und  leitenden  Fliiatig- 
keiten  tritt  eine  Erregung  der  elektronaotoriachen  Kraft  ein 
Was  die  Art  der  elektrischen  Erregang  betrifft ,  mil  wd- 
eher  die  verschiedenen  Metalle  bei  ihrem  Contact  mit  \m- 
ftchiedeuen  Flüssigkeiten  auftreten^  so  haben  die  TOn  Pfiff 
darüber  angestellten  zahlreichen  Yerftucbe  folgende  Retttl- 
täte  ergeben: 

1.)  Die  alkalischen  Flüsiigkeiteop  wie  Afti« 
kali^  Aetxnatron,  Ammoniak»  versetzeu  im  Allgemtiiita 
die  Metalle  iu  einen  negativ  elektrischen  Spannung!^ 
anstand»  und  zwar  in  einem  um  so  stärkeren  Verhallniü% 
je  naher  die  Metalle  dem  positiven  Ende  ihrer  Sp^nnuagft- 
reiht  liegen^  doch  ohne  dafi  diese  Ordnung  iu  aller  Stresgt 
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ilattfindet.  In  diesen  Fliiaeigkeiten  zeigen  sich  nämlich 
Zinn,  Antimon,  Zink  •  • .  als  die  stärksteni . .  •  Platin,  Wis- 
mmth  nnd  Silber  als  die  schwächsten  Eldtromotoren. 

2.)  ConcentrirteSänrenywieSalpetersäoreySchwe- 
fdsanre  etc.,  ertheilen  den  Metallen  die  entgegengesetzte, 
dmlich positiv  elektrischeSpannnng;  namentlich wer- 
fcn  durch  die  concentrirte Salpetersäure  alle  Metalle  ohne 
Aasnahme  positiv  angeregt*  In  dieser  Säure  sind  Stahl, 
Cn&eisen^  reines  Eisen  und  Platin  die  stärksten,  Zink  der 
«^wachste  Elektromotor.  Gegen  die  concentrirte  Schwefel- 
aiare  aber  theilen  sie  sich  in  zwei  Abtheilungen,  indem  die 
im  negativen  Ende  der  Spannungsreihe  näher  gelegenen 
JHüalle^  als:  Gold,  Platin,  Kupfer,  positiv,  die  übrigen 
flelalle  dagegen,  und  zwar  Antimon,  Zünn  und  Zink,  ne- 
jiattT  elektrisch  werden.  Das  Verhalten  der  concentrirten 
^ydrochlorsäure  (Salzsäure)  ist  im  Allgemeinen  dasselbe. 

3.)  In  verdünnten  Säuren  und  Auflösungen 

schwerer  Metallsalze  stimmt  ihre  elektrische  Erreg* 

aag  meist  mit  der  Spannungsreihe  der  Metalle  unter  ein- 

aader  fiberein.     Sie  zeigen   sich  gegen  diese  Flüssigkeiten 

[limmtlich   negativ   elektrisch,   nnd   zwar  nach  dem 

I  farkwfirdigen  Gesetze,  dafs  die  mehr  positiven  Metalle  am 

[  ffirikstennegativ,  die  negativen  viel  weniger  negativ  werden, 

gleichsam  schon  eine  Tendenz  haben,  mehr  positiv  auf- 

1,  und  dafs  die  negativsten  unter  ihnen  eine  positive 

Bung  wirklich  annehmen.  Nur  die  S  c  h  w  e  f  e  1  a  1  k  a  1  i- 

l'fisnngen  zeigen  die  besondere  Anomalie,  dafs  mit  ihnen 

SJIrada  die  negativen  Metalle  auch  am  stärksten  nega- 

tSr  werden. 

Bei  allen  diesen  aufgeführten  Hauptlallen  ergab  sich, 
4afi  die  Flüssigkeiten  gerade  den  entgegengesetzten  Spann- 
erhalten,   wie    das    Metall,    welches   in  sie 

54* 
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850      Contactwirkanif  tropfbarer  Flilstigk.  unt^  da«Liiil«r.       ^ 

iingfftaucht   wnrcle,    und    fleti  m   «tiicry    |<*&er    BfTf|iiiig 
.cnttprecIieDcIen  Stärke,  ^M 

4j  In  äen  meisten  Flt]saig:keieen  zeifeti  oticli  iltfl  dnv^ 
it«n  Metalle  stets  die  gleiche  ErregQng^  jedoch  nimmt  itr  ■ 
anfängliche  Spannungsnnterschied  bei  soklien  Meldllen  »k^ 
deren  Oberflächen  durch  die  Fliissigkeilen  ehemiieti  rm* 
iodert  werden,  nnd  verwandelt  sich  endlich  io  defi  tst- 
gegengeseizten« 

Die  Versuche,  welche  Pia  ff,  der  «ich  nin  die  Pfiturwl 
•chaft  so  f  ieJfftth  Terclieot  gemacht  hatj  zn  jenen  Eetollaleii  fiiAr-' 
ten,  wurden  tob  ihm  auf  veracbiedene  Arl  an^i^stelU^  iodeai  « 
t.  B,  Streifen  der  Terscbledeneti  Metalle  nahm,  nifl  diese  ^hl^ 
gerormte  Pappstficke  legte  ^  die  mit  der  xu  pHiiendcn  Plüiaip' 
heit  fetrankt  wnren,  und  nnn  die  bloji  ^.iilcHeiidt!  Terhindim 
des  Metalls  mit  der  Cdllectorplaile  des  Coüdrus^lorm  4*4iit^ 
Termktelte^  dafa  er  ein  Stuck  mtt  deslillirlein  Wftssrr  j^liial* 
les  PH»*fspapier  oaterle^te^  -wuhr^^od  die  obere  r«ippfirhefbe  i^ 
leitend  bcriihrl  wurde;  öder  er  wendete  V förmige  Bührtm  iit 
welche  die  za  |4 rufende  FliiBisi^keit  euthiellen,  brachte  i«  dn 
einen  Bchenkf^l  den  Melatlatreif^  in  den  andern  ein  Unfötii^ 
thtn  oder  PapierAireifchen,  und  setzte  d^nn  iheila  itai  Jkimlli 
fheils  das  IlolKslabchen  oder  Paplerslreirchen  inii  dem  ConifeiiMloi 
in  leitende  Verbindung* ^  Tv^ahrend  allemal  für  eine  ahletlorfi 
Terf>tndu]]g^  de»  anderen  Korpei^  g^esorgt  war,  (S.  Pflffi 
BeTiäion  des  Galyauo-VoUaiEmuB  S.  4S— 65  und  P  ogg-endorfi 
Annal.    LL  S.  119-125  u.  1^7-2100 

Aus  vielfachen  Yersuchcn  bat  sich  ferner  noch  trg^ 
hen,  dafs  auch  Fliissigkeiten  auf  einander  ganz  to^  wie  bei 
ihrer  Bernhrnng  mit  I^Ietatlen  nnd  diese  nnter  sich  ebk* 
truch  wirken  I  nnd  zwar  findet  diefs  nicht  allein  hei  im 
Flüssigkeiten  statt,  welche  eine  chemische  Action  auf  iJB- 
ander  ansüben,  sondern  anch  bei  solchen,  die  in  dieser  Hti^ 
iicht  indilTerent  zn  einander  sind,  wonach  anzunehmen  iM, 
dafs  diese  Flüssigkeiten  ebenfatl«  nnter  dem  Gesetze  itr 
elektrischen  Spannungsreibe  zn  einander  atehen*  Es  sind 
aber  die  zwischen  heterogenen  Fliissigkeiien  eintrefendei 
Spannnnginnterschiede  st»  schwach,  dafs  ihr  yorhatiifa»^ 
•ein   nur  mohgjtti    slekirisdieii  Strumen  ^    welch«    darMi 
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.    tnUpriii^ny  getolgert  werden  kann.    Professor  Feohner, 

I     der  sich  so  vielfach  durch  seine  Untersuchungen  über  die 

r    Theorie  der  elektriscl:en  Erscheinungen  auszeichnete,   hat 

■ach  diefs  zuerst  durch  sorgfältige  Versuche,   bei  wdohen 

alle  andern  störenden   Einwirkungen    vermieden   wurden, 

nach^wiesen. 

8«  PoggendorfsAnnal.  XLVIIK  8.  1  u.  125,  Berzeiiai, 
Jahrb.  XX.  S.  73^  uud  Henriers  Elektricität  d.  ^eXy.  Kette 

$.    509. 

Aus  dem  Vorangehenden  ei^iebt  sich,  dab  die  Metalle 
bei  der  Berührung  tnit  verschiedenen  Flüssigkeiten  eine 
Aendernng  in  ihrem  relativen  elektromotorischen  Vermögen 
•rbiden,  dals  diese  Aenderung  nicht  bei  allen  Metallen  gleich 
bedeutend  und  namentlich  von  der  Qualität  der  Flüssigkeit 
abhängig  ist  Hiemach,  glaubt  Martens  (s.  Poggen- 
dorPs  Annal.  LV.  S.  618),  sei  anzunehmen ,  dafs  Flüs- 
sigkeiten nicht  eigentlich  als  Elektromotoren,  sondern  als 
ModiKcatoren  der  elektromotorischen  Kraft  der  in  sie  einge- 
tanchlen  Metalle  zu  betrachten  waren,  so  dafs  ihre  Wirkung 
bald  erhöhend,  bald  vermindernd  in  Bezug  auf  die  erregte 
elektrische  Spannung  werden  könne,  je  nachdem  sie  auf 
zwei  Metalle  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne, 
wia  der  Contact  dieser  Metalle,  unter  sich  wirken« 

Fragt  man  nun ,  was  wohl  die  Ursache  zu  diesen 
Mtidificationen  sein  kann,  so  zeigt  es  sich  allerdings,  dafs 
die  Flüssigkeiten  ,  die  am  stärksten  chemisch  auf  die  Me- 
talle einwirken ,  im  Allgemeinen  auch  deren  elektro* 
■Mitorische  Fähigkeit  am  kräftigsten  abzuändern  scheinen, 
wogegen  es  aber  auch  Fälle  giebt,  wo  der  blofse  Contaot 
euer  Flüssigkeit  ohne  chemische  Action  schon  hinreicht, 
den  elektromotorischen  Zustand    eines    Metalls  bedeutend 


^ 


^52"  Blektrliche  Polaii^tiiin  der  MeUlle. 

Bioen  ähalichen  Einflols  hat  man  aticfa  bei  der  Berith 
nng  mancb^r  Metalle  mit  Gasen  wahrgenommen*    Vofi^ii< 
lieb  gilt  dteJs   vom  Plalia ,    welche»   rom    Wasterftloir 
eineii    positireren ,    Tom   Brom-   und   CUorgai   in    et 
negaeiVeren  Za«tatid  versetzt  wird  («.  Berzelitia,  Jj 
XIX  S.  121,  XX.  S.  89), 

Die  darcli  iolcbeii  Goiitact  hervorgarofeae  elektromo« 
loiische  Tendenz  zeigt  sieb  bei  eiDigen  Metallea  mit  der 
Dauer  der  Berülimng  wachiend  und  auch  noch  einige  Zeil 
an  ihnen  haftend ,  wenn  die  Ursache ,  die  dieae  Aender- 
•  itBg  hervorbrachte»  nicht  mehr  vorhanden  i«t.  Hau  nctiaf  J 
diesen  veränderten  elektromotorischen  Zustand  der  Melalk 
ihre  elektrische  Polarisation*  Metalle^  die  in 
B^nihmng  mit  einigen  Fltu«igkeiteo  besonders  alarfc  prii» 
rj&irt  werden,  sind  Eisen  nnd  Platin.  In  alkalischen  Flui* 
fligkeiten  werden  beide  mit  der  Dauer  de«  Eintauchens  iah 
mer  positiver^  und  bei^m  Platin  tritt  eine  solche  Polartsattiin 
anch  dann  ein,  wenn  seine,  in  der  Fliuiiigkeit  stehmde 
Oberfläche  mit  Wasser&tofigas  in  Berüfarnng  kommt,  odir 
wenn  es,  wie  vorher  schon  angerührt  worden  igt^  eint 
Zeit  lang  in  dieies  Gas  eingetancht  wnrde. 

Ein  ganz  eigenthümlichea  Verhalten  zeigt  das  Essai 
anch  noch  im  Contact  mit  einigen  andern  Flüssigkeiten. 
Während  diefs  Metall  nämlich  in  verdünnten  Säuren  eine 
elektromotorische  Spannung  erhält,  die  seiner  Stelle  ia  der 
metallischen  Spannnngsreihe  entspricht ,  nimmt  es  m  csa» 
centrirter  Salpetersäure  und  nach  Martens  auch  is  «osh 
centrirter  Essigsaure,  so  wie  im  Alkohol,  eine  so 
liehe  Spannung  an^  dafs  es  sich|  mit  Platin  combniirt^ 
eben  so  stark  elektrisch  zeigt  wie  dieses.  Dabei  v( 
das  Eisen  zugleich  sein  chemisches  Verhalten 
Flfissigkeiten ,  indem  es  nach  erlangter  PokrincitMi  m.  B* 
von  verdünnter  JMpetersäure  nicht  mehr  angegriCni 
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und    eben   so    wenig  aucli   zersetzend   auf  Kupferlüsungen 

einwirkt,   kurz  sich  ganz  indi£Ferent  wie  die  edeklen  Me- 

taUe  ($.  77)  erweist  oder,  wie  Schöubein  sagt,  welcher 

das  Eisen  in  dieser  Beziehaug  vielfach  geprüA  hat,   ganz 

passiv  geworden  ist. 

S.  Poggeiidorfs  Annal.  XXXVII.  S.  390^  590,  XXXVIII. 
S.  444,  492,  XXXIX.  S,  I37>  34i>,  XLIII.  S.  1,  13,  LT.  S.  437, 
LYII.  S.  35,  und  Henrici*8  Elektricität  der  galv.  Kette.  8.  71. 

B.    Von  den  rersciiiedenen  Arten  elektrischer  Ketten. 

§.  510. 

Wenn  zwei  heterogene  Netalle  gemeinschaftlich  eine 
erregende  Flüssigkeit  berühren,  indem  man  sie  z.  B.  in 
einem  Gelafse,  worin  sich  die  Flüssigkeit  befindet,  einander 
gegenüber  stellt,  oder  zwischen  beide  Metalle  eine  mit  der 
Flüssigkeit  getränkte  Tuch-  oder  Pappscheibe  legt,  so  wer- 
den beide  in  elektrischen  Spannungszostand^  aber  von  un- 
^eicher  Stärke  versetzt,  nnd  zwar  nimmt  der  stärkere 
Blektramotor  eine  gröfsere  Spannung  an^  wobei  der  Spann- 
nngsnnterschied  nm  so  beträchtlicher  wird,  je  weiter  die 
bdden  Metalle  in  der  Spannnngsreihe  für  die  angewendete 
Flüssigkeit  ans  einander  stehen.  Wird  in  diesem  Znstande 
der  stärkere  Blektromotor  ableitend  berührt,  so  tritt  dann 
das  relativ  schwächere  Metall  mit  entgegengesetzt  elektri- 
scher Spannung  auf,  welches  sein  ans  der  Flüssigkeit  her- 
vorragendes Ende  am  Condensator  zu  erkennen  giebt.  Deut- 
liche Beweise  hie  von  geben  Kupfer,  Silber,  Platin,  wenn 
sie  mit  Zinn,  Blei,  besonders  aber  mit  Zink,  in  verdünnte 
Sünren  oder  Salzlösungen  zusammengebracht  werden,  wo 
sich  dann  Kupfer,  Silber,  Platin  positiv  elektrisch  zeigen, 
während  Zinn,  Blei  und  Zink  negativ  elektrisch  bleiben. 
Die  positive  Spannung  entspricht  in  diesem  Falle  dem  ne- 
gativen Spannnngsunterschiede,  welcher  zwischen  den  bei- 
cingetauchten  Metallen  stattfindet.   Beiiihrt  man  dagegen 


Vcrtclvied 

das  eeliwäcliere    elekirliiche  9]  ata  11  abkttend  ,   so    zeigt  dm 
stärkere!  am  CandeEsator  geprüft^  »ocb  sujoe  tirsprÜJij^ltdt 
aDgeaouiiuetie  Elektrieiiät  |   jedacli    in  vermtndf'ncm  CraJe, 
und  in  einer  Starke ,    die   gleicIifalU   mit  der  elckiru^ctte»    | 
riscViea    SpaonungsdilTerenz    b  et  der   Bletalle    üliertioiiiisiai 
i$.  508,  3}  (a).     Bringt  mau  zwei  Streireit  deatelbea  MttJli 
in  fiae  Flilssigkcit^  m  werden  beide  gleich  »tark  elekiradi, 
und  es  kann  sich  dann  z^mclien  ihnen  kein  Spann ongsntUer* 
schied   zeigen  (b).     Wirkt  aber   die   erregende  Vlix%kigkm 
anf  das  in  sie  getaodiie  Metall  polariBirend  ein,    so  erhib 
man  auch  mit  demselben  Metalle  eine  wirksf^me  ILette»  «o- 
bald  die  eine  Metallplaite  eher  ak  die  andere  in  die  Flu* 
»igkeit  gebracht   wird^    wie   diefs    z.  B^  bei*m   Eisen   mi 
Platin  in  Beriihrttng  mit  Aetzkalilt^snng  der    Fall  ^t« 
dem  Mafse  jedoeb|  wie  in  dem  später  eingetaucbien  Meiill< 
Stücke  die  ebenfalls  ein  tretende  Paturitirung  ztmimmr^  v 
mindert  sich  attch  die  SpanDungedifTerenz,    die  im  Au^i 
blicke    des   Eintauchens    Torhanden  war^    bis    •!• 
nach    einiger    Zeit    gänzlich    verschwindet.     BegreiHtdi^ 
Weise  mufs  aber  der   zwischen  zwei  Metallen  eintrefaidi 
Spannnngsunterschied    noch   grüfser    ausfallen ,    wenn  4w 
Flüssigkeit,  in  welche  sie  gestellt  wurden ,  das  eine  MelaB 
in  einen  negativen,    das  andere  in  einen  positiven  ZnifJ 
versetzt,   wie    diefs    2.  B.  der  Fall  ist,    wenn    Zink  umi 
Kupfer  in   concentrirte  Schwefelsäure  zu    stehen  konuBM 
(§•  508,  2).    Als  Schema  solcher  Gombinationen  kann  dit 
Fignr313  dienen,  in  welcher  Kupfer  (Gu)  und  Zink  (Za) 
gemeinschaftlich  in  die  Säure  (S)  eingetaucht  wären.     Alt 
gleichen  Ursachen   mufs   aber   auch  zwischen  zwei  honsa« 
genen  Metallen  ein  entgegengesetzt  elektrischer  Spannoiigt» 
anstand  entstehen,  wenn  diese  in  zwei  verschiedene  deklra» 
motorische  Flüssigkeiten ,   die  unter   einander  in    leiteiider 
Verbindung  stcheui  gebracht  werden^  sobald  das  Matall  ia 
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der  einen  FlösBigkeit  negatir,  in  der  anderen  poeitir  elek- 
Iriech  wird,  wie  diefe  beispielweise  der  Fall  ist,  wenn  man 
ein  Stück  Platin  in  eine  alkalische  Losung  und  ein  anderes 
in  concentrirte  Salpetersäure  bringt ,    oder  wenn  dasselbe 
nnt  zwei  Eisenplatten  geschieht,   von  welchen  die  eine  in 
Schwefelsäure,   die   andere   in  concentrirter  Salpetersäure 
steht  (c)  ($.  508  1  n.  2),  wozu  die  Fig.  314  als  versinn- 
lichendes  Schema  dienen  kann,  in  welchem  Pi  das  Platin, 
^  das  Alkali,  S  die  Säure  und  ab  die  die  Flüssigkeit  tren- 
nende poröse  und   dadurch  leitende  Scheidewand  bedeutet* 
Die  stärkste  elektromotorische  Erregung  erhält  man  aber 
bei  Anwendung  zweier  heterogener   Metalle   und   zweier 
dei^gleichen  Flüssigkeiten,  und  zwar  dann,  wenn  man  das 
eine  Metall  in  die  Flüssigkeit  bringt,    worin   dasselbe   am 
•tarkaten  negativ,  das  andere  in  die,   wo  es  am  stärksten 
posithr  wird,  während   die  Flüssigkeilen   unter  sich  durch 
eine  poröse  Scheidewand  in  leitender  Verbindung   stehen. 
Eine  solche  Zusammensetzung  wird  erhalten,   wenn  man 
s.  B.  Platin  (Pt)  in  concentrirte  Salpetersäure  (^),   Zink 
(Zn)  in  concentrirte  Schwefelsäure  (s)  setzt,  wie  Fig.  315 
als  Schema  darstellt  (d). 

^  (a)  Geselzty  es  würden  Kupfer  und  Zink  gemeinschaftlich  in 
eine  Terdünnte  Säure  gestellt  und  das  Zink  erhielte  als  stärkerer 
Etektromotor  die  Spannang  — 3,  das  Kapfer  aber  nur  die  —  1, 
so  findet  zwischen  beiden  ein  Spannangsnnterschied  =  2  statt. 
THrd  das  Zink  ableitend  berührt,  so  zeigt  das  Kupfer  am  Con- 
densator  eine  Spaonun^  ron  +  3  —  1  =  +  2;  erfolgt  die  Ab- 
latnng  am  Kupfer,  so  erhält  das  Zink  eine  Spannung  Ton  +  1 
—  3  =  —  2. 

(b)  Stellt  man  zwei  Zink-  oder  Knpferstreifen  in  dieselbe 
Säure»  so  ist  die  Grölse  der  Spannung  jedes  Zinkstreifs  —  3, 
die  jeden  Kupferstreifs  —  1,  mithin  die  Spannongadiferenz  in 
beiden  Fällen  -{-3  —  3  oder  -|-  1  —  1  stets  Null. 

(c)  Wird  dagegen  eine  Eisenplatte  in  Schwefelsäure  on#«  -s— 
andere  in  concentrirte  Salpetersäure  gebracht,  so  wird 

eine  negatire  Spannung,  yielleicht  ron  —  2,  die  and 
positwe,  etwa  ron  +4,  annehmen,  und  dann  wäre  dies 
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diesen  lidden  lin Dio»^eiieD  Metallen  irurJmiideiieB|i2iQiiitaf»iliflV- 
retiz  =  6.  Findet  zwischen  den  beiden  FliUiifkeiteu  cino  Icitewlff 
Terbindung'  MaÜ,  so  zei^t  nachher  dai  in  der  Satpel^niaii»  Mt* 
faende  Eiaen  am  Condeitsalor,  yveon  das  in  der  ^cIiweteiiMarMIfr- 
Jiende  mit  der  Erde  Tertinndea  ist^  eine  positive  8piitiaim§  TCS 
+  4  +  2  IT  -I-  6,  bei   umgekehrter  Ableitnng^  aber  «las  in  (l*f 
Schwefettatire  stehende  eltte  Spannung'  voa  —  2  ^  4  =r  -—  6. 
(dj  Aar  gleiche  Weise  ergiebt   sich  auch  die  rästitiir^m 
Spannang^  bei   Comb  ins  (ionen   ans  zwei   heterogeneu    EUkti 
•*  moloren  mit  zwti  rericbiedenen  Fiiistl^ketten  ^   wie   :e.  B* 
Eink  mit  Schwelelsaure  uud  bei  Plalin  mit  Sa(peter»atire«    Belri^ 
in  dem  gewühUeu  Beispiele  die  Erreg^nug   des  Zinks  —  3,    «lic 
des  PJatinB  +  5,   so  ist  der   x^wischen  beiden  MelaUeo  irörhaD' 
dene  Spatmnngsunlerscbied  8,    uud    bei  ableitender  ßeriihnuif 
des  3&inks  mnls  dasPiaiin  einep0sitareSpanniin^TO]i5>f3  =+^f 
das  2ink  dagegen  ^  wenn  die  Ableitung  am  Piatiii  stalifiKidet, 
eine  negatiTe  Spannung  von  —  3  —  5  *;:  —  8  sEeigen*    EsIöisi» 
sich  aber  auch  solche  Ketten  io  cambtniren,   dafi  die  tieiiifA> 
heterogeuenEtektromotareii  durch  die  Flüssigkeiten^  in  weltb^ 
sie  stehen^    eine    gleichnamige  und  gleich  starke  Erregung  e«v 
hallen;  dann  besitzt  zw^ar  jeder  Elektromotor  ftir  sich  die  eot^ 
sprechende  Spannnngj  der  zwischen  beiden  vorhandene  S 
nngfiunterschied  ist  aber  in  einem  solcheu  Falle  gleich  :^tjli|  w 
diefs  z.  B.  einiritr,  wenn  Zink  in  eine  TerdiinzileS^änre  nndPlatf 
in  eine  SchwelelalkaUlösmig  getancht  wird* 

Die  zwischen  zwei  In  ein  er  Flüssigkeit  eingetauchten  Elek- 
tromotoren eintretende  Spannnngs-Differenz  hat  man  auch  dardl 
die  Annahme  zu  erklären  gesucht^  dafs  die  in  jenen  durch  dir 
Berührnng  mit  der  Flüssigkeit  ursprünglich  erregte  Eld^tridlilc 
vertheilend  oder  polarisirend  anf  die  zwischen  ihnen  liegenden 
Flüssigkeitstheilchen  eiuw^irke^  nnd  zwar  in  der  Art,  daüi  jeM 
solches  Theilchen  nach  der  dem  elektrisch  erregten  lUetalle  m», 
{^^ekehrten  Seite  eine  eben  so  starke  entgegengesetzte  Slektrid* 
tät^  nach  der  davon  abgewendeten  aber  die  gleichnamige  omI 
gleich  starke  Elektricitä't  annehme  ^  so  dafs  das  Ende  in  4» 
Flüssigkeitskette,  welches  die  andere  Metallflache  berührt,  b 
dieser  die  entgegengesetzte  Spannung  oder  Polarisation  erzengek 
was  sich  durch  die  Fig.  316  yersinnlichen  läist,  in  w^elcher  Si 
eineZink-^  Cu  eine  Knpf erplatte  vorstellte,  welche  durch  die -alt 
Kreise  dargestellten  Flüssigkeitstheilchen  mit  einander  in  Ter- 
bindung  ständen.  Betnige  die  im  Zink  allein  durch  die  FlüfsiglLttl 
errregte  Spannung  —  3,  so  würde  die  von  ihr  in  letsterer  Mi^ 
vorgebrachte  Polarisation  durch  <lie  unten  in  den  Kreisen  nnf^, 
gebenen  Zahlen  dargestellt  ^sein*  Wäre  dagegen  die  dnich  die^ 
selbe  Flüssigkeit  im  Kupfer  allein  hervorgebrachte  8pnnun»g 
—  1^  ao  wtiideii  die  obem  Zahlen  in  den  Kieiien  din  ^mß 
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Metalle  amfeheBde  Polarisation  repräsentirao,  und  das 
lesnltat  beider  indacirenden  Elektridtäti-Wirkangen  ergäbe^ 
lad  die  Spannnng  des  Zinks  —  2,  die  des  Kapfers  -{-  2  wer^ 
tut  würde.  —  Die  Fifp.Sl?  stellt  dasselbe  fUr  eine  Zink-Platin- 
Letla  nach  der  sch^m  ang^eg^ebenen  Combination  mit  Schwefel- 
lad  Salpetersäure  dar  j  wo  das  Zink  negative  und  das  Platin 
ponitiYe  Blektridtä't  annimmt. 

Solche  Combinationen  starrer  Elektromotoren  nnd  flüs« 

[or  Erreger  nennt  man  einfache  hydroelektrische 

I«  Yol tausche  Ketten«    Nach  dem  vorher  Angeführten 

rf  man    von  ihnen    drei  Ranptarten  zn    unterscheiden^ 


1«)  Ketten  Ton  zwei  heterogenen  Elektromo- 
»ran  nnd  einer  erregendenFIüssigkeit.  Es  sind 
da  dia  zuerst  schon  von  Yolta  ausgeführten  nnd  die  bis 
or  neuesten  Zeit  fast  allein  in  Anwendung  gekommenen, 
iwöhnlich  werden  dazn  als  Elektromotoren  Zink  und 
npfer  genommen^  und  als  flüssiger  Erreger  vnrd  entweder 
na  Terdiinnte  Saure  oder  Salzlösung  angewendet. 

2.)  Ketten  von  einem  homogenenMetalle  nnd 
wat  heterogenen  Flüssigkeiten.  Zn  ihnen  gehört 
ia  TW  Becqnerel  angegebene  sogenannte  hydroelektri« 
ba  Kette^  bei  welcher  Platin  (nach  dem  Schema  Fig.  314) 
iwohl  mit  Aetzkalilauge,  als  auch  mit  concentrirter  Sal- 
ilarsäiure  in  Contact  gebracht  wird  (s.  PoggendorPs 
nnaL  XL.  S.  67,  XLIY.  S.  542)  nnd  die  von  Weber 
id  Wohl  er  anf  ahnliche  Weise  ans  Eisen  zusammen- 
»etzten  Ketten,  bei  welchen  dieses  Metall  einerseits  in 
chwafelsänre,  anderseits  in  concentrirte  Salpetersäure  ge- 
■cht  wird.  Die  bei  der  BecquerePschen  Kette  eintre« 
nie  Spannnngs-Di£Eerenz  ist  weit  geringer  als  bei  den 
Mr  1«)  angeführten,  nnd  sie  haben  bis  jetzt  nur  zum 
aweisa  gedient,  dafs  durch  Berührung  mit  heterogenen 
iBsrigkfitfn  ein  elektrischer  Spannungszustand  eintritt, 
ina  anderweite   BennUnng   derselben  hat  aber  bb  jetzt 
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nicht  itaitgefnndeo  (FechHei^a  R<*pert,  d,  Pliyi.  I*  S.  45t|J 
Anders  aW  verhall  «icb  diefs  bei  den  an^^fubnen  EiseM 
kelteti^  iadem  dies«  ilarch  die  Polamaüon  des  Eifern  im 
der  coocentrinen  SalpFiersäure  eine  sehr  bedt^ntende  SpAno-. 
nog  zeigen  (s.  E  r  d  m  a  n  n  u .  M  a  r  c  h  a  n  d  |  Jgiini.  f *  prskt, 
Chem.  XXIII.  S.  313,    und  Äniaal   d.    Chetu.    n,    Pliaroi 
XXXVm.  S.  307), 

3i)  Ketten 9  combinirt  aus  zwei  tiül&rogeni 
Elektromotoreo  und   zwei  verichiedeneii  Fli 
tigkeiten.     Diese  sind  eine  Erflndting  der  oenetlPti 
und  von  allen  die  wirksamstsDi    d.  h,  die,    dnrcli  weldie 
der  griiftte  Spantiitngsynterschied  zwischen  drn  Elektrotno^^ 
ioren  hervorgebracht  werden  kann*     Es   gehören  zn  ihnr« 
die  DanieirscheZink*Knpferkette,  wodasZink 
Schwefelsaure  nnd  das  Kupfer  mit  schwefelftatirer  Kupfi 
losnng  in  Contact  steht ,  die  G  r  o  v  e'sche  Z  i  n  k  <•  P 1  a  l  i  n^ 
kette,  die  Stnrgeön*sche  Zink-Eisenkette  nnd  dSi 
Bnnsen'sclie  Zink-Kohlenkette^  bei  welchen  für  das 
Zink  ebenfalls  Schwefelsäare,   fdr  das  Platin,   Eisen  vnä 
die   Kohle   aber    concentrirte    Salpetersaare    in    Anwesd- 
nng  kommt. 

Die  Constmction  dieser  Ketten  kann  auf  sehr  Terachiedene 
Weise  ausgeführt  -werden,  und  hiernach  erhalten  sie  meitt  ««ch 
noch  besondere  Benennungen. 

1.)  Ketten  mit  einer  erregenden  Flüssigkeit 
Die  Yol tausche  Kette  besteht  aus  gleich  grofsen  Kupfer-  imd 
Zinkplatten,  zwischen  welche  eben  so  grofse  mit  der  erregenclen 
Flüssigkeit  getränkte  Tuch-  oder  Pappscheiben  gelegt  werdesL 

Bei  den  Wollastone'schen  Ketten  wird,  wie  Fig.  31$ 
xeigt,  die  Zinkplatte  von  einer  Knpferplatte  in  einem  Abatanda 
▼ou  etwa  l  Zoll,  jedoch  ohne  diese  unmittelbar  xn  beriibren, 
umschlossen.  Ein  solches  Plattenpaar  stellt  man  dann  in  cm 
Gefafs^  worin  sich  die  erregende  Flüssigkeit  befindet. 

Der  Oerstedt'sche  Trogapparat  ist  im  WeseotliciMB 
der  vorigen  Kette  ähnlich.  Er  besteht  nämlich  ans  einem  p^nä» 
lelepipodischen  Knpferbleobtvage  mit  Boden  tob  «twn  i  So! 
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Weite  f  worein  die  Zinkpialte  Tom  Kupfer  ^trennt  xa  stelieti 
konmt  und  der  xog^leicii  zur  Aufnahme  der  erreg;enden  Fliii- 
■igkeit  dient. 

Die  Sclinecken-  oder  Spiralkette  YonHare  Fi|^.  319 
beateilt  ans  swei  gleicii  langen  Zink-  nnd  Kupferplatten ,  wel- 
che •piralförmif^  so  i^nsammen^rollt  sind,  d^a  sie  unter  sich 
nn^fiihr  \  Zoll  Abstand  haben.  Die  Refesti^ng^  und  parallele 
Lege  TerschaflPI  man  den  Spiralen  durch  ein  unten  nnd  oben 
über  sie  weg^greifendes  hölzernes  Kreuz  mit  entsprechenden 
Binschnitten  oder  kleineu  hölzernen  Zapfen.  Beide  Kreuze  haben 
eine  gemeinschaftliche  Axe,  oben  mit  einem  Handgriffe  versehen, 
and  an  jeder  der  beiden  Metallplatten  ist  ein  Q^^^^^i^^lb^r- 
näpfchen  (+  — )  angebracht.  Diese  Combination  kommt  dann 
in  dnen  etwas  grÖfseren  Glascylinder  zu  stellen ,  welcher  die 
erregende  Flüssigkeit  enthält«  Es  besitzen  diese  Apparate  hanpt- 
sa'chlich  den  Yortheil,  dafs  bei  ihnen  sehr  grofse  Metallplatten 
angewendet  werden  können,  ohne  dals  dazu  viel  Ranm  er- 
fordert wird. 

Fiir  stärkere  Wirkungen  kann  man  bei  diesen  Ketten  nach 
Farad  aj  ein  Gemenge  von  200  Theilen  Wasser,  4^  Thei- 
len  Schwefelsäure  und  4  Theilen  Salpetersäure^  fiir  schwä- 
chere,  aber  ausdauernde  Wirkungen  eine  Kochsalzlösung  oder 
eine  mit  20— JO  TheDen  Wasser  gemengte  Schwefelsäure  an- 
"wenden^  nnd  ihre  elektromotorische  Kraft  wird  grölser  und 
constanter,  sobald  man  die  Zinkplatten  amalgamirt*).  —  Noch 
einige  andere  mit  der  Amalgamation  des  Zinks  verbundene 
Yortheile  findet  man  angeführt  in  Dove*s  Repert.  d.  Phjs« 
I.  S.  178. 

2.)  Ketten  mit  zwei  verschiedenenFliissigkeiten. 
Bei  diesen  müssen  die  erregenden  Flüssigkeiten  in  leitender  Yer- 
bindung  stehen,  ohne  sich  aber  vermischen  zu  können.  Sie  wer- 
den deshalb  von  einander  durch  eine  poröse  Scheidewand ,  die 
in  Folge  dieser  Eigenschaft  leitend  wirkt,  getrennt.  Am  vor- 
theilhaftesten  eignen  sich  dazu  von  feinem  Thon  schwach  ge- 


*)  Das  Amalgamiren  dos  Zinks  geschieht  am  befsten  und  >voh]- 
leiliten  auf  folgende  Art.  Die  rohen  Zink  platten  werden 
suerst  in  eine  ungefähr  mit  6 — 8  Theilen  Wasser  verdünnte 
Schwefelsäure  so  lange  eingetaucht,  bis  die  dünne  Oxydhaut 
aufgelöst  ist,  dann  mit  Wasser  abgespült  und  hierauf  in 
eine  verdünnte  salpetersaure  Quecksilberoxjdul-  oder  Oxyd- 
lösung mit  etwas  vorwallender  Säure  gebracht.  Nach  kurzer 
Zeit  bildet  sich  auf  der  Oberfläche  ein  ganz  gleichförmiges 
Zinkamalgam,  welches  nicht  so  viel  Quecksilber  consumirt, 
als  wenn  diefs  regiilinisch  auf  die  Platten  gebracht  wird. 
Sobald  man  sieht^  dafs  die  Oberfläche  des  Zinks  überall  mit 
Qnecksilber  überzogen  ist^  werden  die  Platten  mit  Wasser 
■bfewasehen  und  am  befsten  mit  Sägespünen  abgeri^iu*»- 


D»iueil*flche  uDd  €r0ve'»€lie  Keitfn. 

immnlef  dilnne  cjUttdriicfie  Zellen  mit  Eod«a.  0ieie  mträen 
in  ein  um  nu^flibr  1  Ms  l^Zoll  weiteres CjUnJeriprlas  f^telli^ 
wo  daim  die  Thonzelie  zur  Aufnahme  des  etneti  Elekürtvoiiilim 
mit  seiner  enrsprecheoden  FliisRjgktiil^  das  Glftft  zvr  Aatitmhmt 
des  anderen  mit  seiner  Flüssjg:keit  dient,  und  wobei  nodi  la  lie- 
riickaichlifeo  ist,  dafs  beide  Elektromotoren  nur  elnexi  Ab^«it4 
fOn  ^\  Zoll  von  den  Wandungen  der  Tboni«lle  erbatlian* 

Die  Torlheitliafteste  Combination  der  Danieira^en  K£t1e 
Btellt  Ftg*  320  im  Durcbsebnitt  dar,  kk  ist  ein  CjUnder  T«a 
Rttpferbleeh  inil  Boden,  welcher  aicb  oben,  wieiiÄ«ndil»x«fft, 
etwas  erweitert,  und  der  zogletcb  mit  die  Stelle  des  Cjüinlcr- 
glaaes  vertdtt-  ti  ist  die  porqse  TbonF^lle,  in  wekbc  d« 
«malg^mirte  Zinkcyiioder  eh  stehen  kommt,  in  den  RD|«fe^ 
cjlinder  giefst  man  eine  gesättigte  »chwefdiftnre&ttpli'rii^uiai:» 
nnd  um  diese  hei  einer  liingeren  Dauer  der  VersuclM!  immm 
concentrirt  %a  erhalten,  wird  ein  aoK  Mesüing^dratit  ^dksadl* 
förmig  gebogener,  in  Fig.  ^'^Q*  In  der  oberen  Anaiclit  dnri^^telltff 
Ring,  der  den  TboucjHnder  gerade  iimsclüsefüt  und  lifd  h  mad 
0  sein  Auflager  erhält,  in  den  Kopf ere> linder  gehrtcbl,  on  uf 
ihn  die  erforderliebe  Quantität  schwefelsaurer  Knplcrkrjstimf 
legen  %vl  konneu,  welche  von  der  FUbsigkeit  in  dt?ni  Mafic 
aufgelöst  werden,  wie  sie  wahrend  ihrer  Wirksamkeit  (ft* 
schwächt  wird.  Die  «erregende  FiÜ8.^tgkejt  liir  deu  in  derThoa- 
Kelle  atebendea  Zinkcjtinder  ist  verdiiunte  Schwefelaiinr»;  f^ 
starke  Wirkungen  1  Tbeil  concentrirte  Schwefelsiäure  and  4  ba 
y  Theite  Wasser,  für  schwächere  aber  50  bis  iOO  Tbetle  d«» 
letzter«  n* 

Bei  den  GroTe*achen  Ketten  Fig. 32t  kommt  der  ntnnlga- 
mirte  Zlnkcylimler  zz  in  das  GlasgefaTs  zu  stehen,  worin  aicb 
die  Thouzelle  ii  zur  Aufnahme  des  Flatini  befindet*  Am  Tor* 
theilhaftesten  ii^t  es,  dazu  Plaliublech  anzuwenden,  wekhet 
man  der  Kosten  ers|iarnifs  wegen  ganz  ach  wach  nehmen  kann 
(belLnbme  inBerUnist  dasselbe  bis  zu  0,06  und 0,04>» Starke 
KU  haben,  Ton  welchem  der  Pan  puad.  Zoll  ungefalir  6  Sgr* 
koitet)*  Will  man  dabei  eine  gräfsere  Platinfläche  nnd  zngleich 
die  Wirksamkeit  beider  Seiten  heuulzen^  so  ist  die  daxu  roa 
Sriiel  angegebene  Form  zu  empfehlen  (Poggendorfn  AanaL 
LI.  S«  318)*  Das  Platiublech  wird  nämlich  dann  facfaerfoiadf 
zu  Tier  oder  sechs  Flügeln ,  wie  Fig.  321  xeigt ,  durch  ciaifa 
Platinnieden  Terhundeo,  welche  oberhalb  eine  gemeiiiscliall* 
liehe  Leitung  erhalten.  Für  eine  geringere  Gröfae  der  errcff 
den  Fläche  iat  es  aber  einfacher,  wie  Poggendorf  empfieUt| 
eine  Platte,  die  ungefähr  nm  die  Hälfte  breiter  all  der  PnrrhmsM^r 
der  Thonzelle  ist,  in  die  Form  eines  S  zu  biegen,  lo  diJs  iie 
dann  gerade  in  die  Zelle  geht,  wobei  eine  weitere 
ung  nndTerbiadoiigdef  Plaliirfilechf,  mit 
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nicht  nothwendigr  wird  (Po^grendorfs  Annal.  UV.  8.  425). 
Die  Ton  Pfaff  statt  dea  Platiublechs  empfohlenen  platinirten 
PorzeUancj linder  (Po^fr^nciorra  Annal.  Llll.  8.  3(X\),  die 
allerdin^  etwaa  wobHeiler  ala  diinnea  Piatinblech  sind,  aowohl 
solche  Ton  der  PoraellanfabrilL  in  Copenhagen  als  auch  ron  der 
im  Meifaen,  habe.ich  weniger  wirksam  als  gleich  grofse  Flächen 
▼OB  Platin  gefunden.  Als  erregende  Flüssigkeit  fiir  den  Zink 
wird  xa  energischen  Wirkungen  ebenralls  eine  mit  4— 9Theilen 
Waaser  Terdünnte  Schwefelsäure  und  fcir  ilas  Platin  eine  Sal- 
petersäure Ton  1^3  spec.  Gew.  angewendet. 

Bei  den  Bnnsen'scben  Ketten  Ist  das  immer  kostbar  blei- 
bende Platin  durch  Kohle  ersetzt.  Schon  vor  längerer  Zeit 
wurde  es  zwar  Yersucht«  sowohl  den  natürlich  Torkommenden 
Graphit,  als  auch  die  in  Steinkohlengasretorten  sich  erzengende 
Kohlen-  oder  Graphitmasae  zu  diesem  Zwecke  anzuwenden» 
alleiB  die  Schwierigkeit^  diese  Stolfe  in  beliebiger  Gro'fse  und 
sweckmäfsiger  Form  zu  erbalten  und  zu  bearbeiten,  trat  dieser 
Terwendnng  hindernd  entgegen.  Dem  Professor  Bnnsen  ist 
CS  aber  gelungen^  durch  heftiges  Glühen  eines  Gemenges  tou 
Coaks-  und  Sleinkohlenpnlver  eine  poröse,  dabei  aber  sehr  feste, 
in  Beziehung  auf  ihre  Leitfähigkeit  und  e]ektro.notorische  Kraft 
scUmC  das  Platin  unter  Umständen  noch  übertrefTende  Kohlen- 
masse zu  erzeugen^  die  sich  sehr  leicht  bearbeiten  und  in  die, 
für  die  speciellen  Zwecke  ihrer  Anwendung  geeignete  Form 
liriDgen  läfst.  Bunsen  giebt  verschiedene  Constructionen  der 
damit  zu  bildenden  Ketten  an.  Eine  der  einfachsten,  die  hin- 
aichtlich  ihrer Zusammenstel lang  den Gro versehen  ganz  ähnlich 
ist,  zeigt  die  Fig.  322.  K  ist  nämlich  der  das  Platin  yertretende 
Kohlencylinder ,  welcher  in  eine  im  Durchmesser  ungefähr  3 
4  Linien  weitere  Thonzelle  ii  zu  stehen  kommt.  Diese  wird  von 
einem  gegen  1  Linie  abstehenden  amalgamirten  Zinkcjlinder  zz 
■mschlossen  und  das  Gsnze  in  ein  cylindrisches  Becberglas  00 
gestellt,  welches  etwa  1  bis  1|  Zoll  weiter  als  die  Thonzelle 
nein  mufs.  Was  den  Kohlencvlinder  betrifft,  ^o  kann  dieser 
eine  ungefähr  den  dritten  Tbeil  seines  Durchmessers  weile 
Bohrung  erhalten,  so  dafs  noch  ein  Boden  von  1^  Zoll  mn 
verbleibt.  In  die  hierdurch  gebildete  Höh  long  füllt  man  feinen 
U eeressand  (den  bekannten  Zinnsand  der  ZinngieCser)  und  giefst 
dann  als  erregende  Flüssigkeit  die  conceulrirte  Salpetersäure 
(von  1^33  spec.  Gew.)  darauf,  welche  nach  kurzer  Zeit  die 
poröse  Kohlenmasse  durchdringt;  aufserdem  wird  aber  auch  noch 
flrit  derselben  Säure  der  zwischen  der  Thonzelle  und  dem  Kohlen- 
cyünder  befindliche  Zwischenraum  sngefülll.  Als  Leiter  dient 
einoiien  auf  letzteren  genau  aufgepafsterKupferring« 
dMrKohlencjUnder  von  20  4 »««l- Zoll  Oberfläche  soll 
■acht  mehr  als  10  Sgr.  kosten,  wahrend  eine  U)QwbM 
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i.  SU. 

.    Die  zwischen    den  Elektromotoren  irgend  einer  an- 

lüften  KMe  eintretende  Spannnng  ist  immer  yerliahnifs- 

itSbig  nur  schwach,  es  läfst  sich  aber  die  Intensität  der- 

Mbu  ▼ermehreOf  wenn  man  mehre  solche  Ketten  nnter 

fhsider  in  leitende  Verbindanj;  setzt,   eine   Entdeckung, 

wnÜe  Volta's  Namen  verewigt  hat.    Sukht  Combinatio- 

Miheilsen  dann  zusammengesetzte  hydroeiektri- 

ishs  Ketten^   Voita'sche  Sanlen  oder  Batterieen; 

*— hiimnl  winsie,  jedoch  nicht  ganz conseqnant,  Galvani- 

*^  Batterieen.    Die  ZosammenstdUong  mnfs  dabei  bo 

cvi^pn,  dals  die  gleichnamigen  Metalle  der  einzelnen  Ket- 

ta  elo' Glieder  nach  derselben  Seite  liegen,  z.B.  nach  der 

■Uca  Seite  das  Kopfery  nach  der  rechten  das  Zink  9  nnd 

>■  diiisr  Ordnnng  werden  dann  die  heterogenen  Metalle  }e 

zweier  anf  einander  folgenden  Glieder  dorch  einen  gnten 

Ukr,  am  helsten  durch  Knpfer,  verbmiden,  oder  sie  mfis« 

*■  sich  nmnittelbar  selbst  metallisch  berühren. 

Die  Grandform  einer  znssmmengesetzfen  Kette  wurde  sieb 
^s^dnrcb  folgendes  Schemn  danteHen  lassen: 

^  wefcbem  K  des  Knpfer,  Z  das  Zink,  f  die  ziHsdien  diesen 
'IcteHett  befindUche  elektnmiotoriiche  Flasiigkeit  vnd  ^  den 
'^^'Isciia  jeder  einzelnen  Kette  befindlichen  metalHsdien  Leiter 
*^  die  metallische  Beriihnmg  bedevtet. 

Qie  xasammen^esettten  Ketten  haben  In  Bezug  anf  ihre 
^'^Sidaea  Glieder  eine  yerschiedenartige  Anordnang  erhalfen, 
^  aich  meist  nach  der  Beschaffenheit  der  einfachen  Ketten, 
^^  denen  sie  eoabinirt  werden,  richtet.  Die  yorziiglichsten 
f^'aelben  rind  folgende: 

t.)  Zusammengesetzte  Ketten  mit  einer  Flüssig- 
keit Die  älteste,  seit  1800  bekannt  gewordene  und  anch  jetzt 
*Hb  häufig  gebrauchte  Kette  dieser  Art  ist  die  — ^  -■«'»m  b- 
^■dflr  benannte  Toi  tausche  Säule.    SiebMle^  -r 

^iare^igen  Knpfo^  nnd  Zinhplatten,  gewflAr 
BnrchMMsr  oder  Seite,  wobei  aas  ihnen  die 
*sr  Saale  erleichtert  wird,  wcp-  5»«sr  1 


2:tiik(ikUe Hilf  einaiuler ^Latlicl  iiiiiK  Diete  Ptallefipav«»^ 
itian  KWitcfiGn  drei  Glas-  oder  gefiniifftleit  IfoUsmnloi  i| 
«]iinii<!erj  tlar»  aUe  KiipCer|>tQHeii  K  nach  unten  j  aII»' 
[>latteii  Z  nach  oben  oder  um^kehrt  zu  liefen  koancn.  ^ 
ithen  jcdea  ria4ten|iaär  wird  öl>*^r  eine  mit  einer  erreg 
Ftitesegkeit,  woT.n  man  j^wolintieh  eine  KcMThsaMa^^iq 
Terdcinnt«  Schw«felNaiii«  anwendet,  getränkte  l*uth-  o^t?l^ 
fchcihe  f  ebgeichaUel^  so  dmtn  tlit  genannleii  ^eoiei^ 
Hette  in  fo]g:ender  Ordnung  von  unten  nach  oben  oder  j 
fcebn  fof^n:  ZKfZKi2KfZK  elf.  Wenn  man  auf  lÜeM^ 
iitebr  altf  3(>^S0  Plnlten paare  iiber  einander  ichichtel ,  ««( 
den  die  mit  der  FIJiA»}^keit  g^etrai^kte»  Scheiben  dnrci 
Drotk  nnd  dus  Ge^vichf  der  Platten  so  sfnrk  znaamisiCiii^ 
dafÄ  ein  grefser  Thctl  jener  Flifstifkeit  nUdaivn  an  de«  f 
hernntertault.  Hei  einer  ^rö(Berefi  Anr^ahl  ¥0n  Pl»t!fi^ 
«.  B>  bei  ia\  ist  es  daJier  besser j  zwei  Säulen^  jede 
Panren^  neben  einander  in  mn«^ekehrter  Ordnung  atlfj 
und  eittweder  die  untersten  oder  die  obersten  Plailen  dui 
Rupien treif  leitend  zn  Terhinden.  Bei  der  olien  angt{ 
^  Anordnunj^  kann  nher  auch  die  aufserstc  Zink-  mit!  die  iii 
'%"  Knplerplnttei^  da  sie  mit  der  Flitisig-keit  nicht  iu  Reriihrtui^ 
nieii>  wegbleiben,  wo  dann  analog  wie  b^j  den  eintadienl 
dieser  Art  die  aufaerste  Kupferidatte  positive^  die  aij 
IStnkplatte  negative  el^ktrisdie  Spannnn«^  zeigen  wifil*  i 
ausführlichere  Re^fclirdhuag^  dieser  Art  Vulta' scher  Sttnici 
halt  Gehler's  phjs-  WrlK  n*  A.  VlII,  2^8,)  Die  eiekU 
toristhe  Kraft  itt  solchen  Banlen  nilU  greiser  aus,  weal 
Zink  amalgnniirt  ist,  wo  man  dann  mit  Yortheil  eine  ml 
20  bis  30  Theilen  Walser  verdünnte  Sehwefelsänre  anw< 
kann.  Nach  Nnncke  soll  sich  die  Wirkung  um  dasXvfvi 
Vierfache  Tersläfken  laasen,  wenn  man  die  Papptcbeikan 
xnr  Aofnahme  der  elektromotorischen  Fläfaigkeit  dieneü 
einer  Seite  mit  feinem  Gniphitpalver  ilberziekt  und  dies« 
phitfläche  auf  die  Knpferpiatte  legt  (s.  Poggendorff«  i 
LIIL  S.  276).  Eben  so  wird  auch  die  elektromotoriacius 
gröfiicr,  wenn  man  statt  des  Kupfers  ein  ne^atirere»  jl 
s.B.  Silber,  anwendet^  imd  die  krafti^lea).Wirkanfen  toll 
nach  Bansen  erhalten,  wenn  man  dieSanle  aus  amalfspj 
Zink  und  Kohlenplatten  aufbaut  und  dabei  die  im  TQ 
Paragraphen  angeführte  Warrington'sche  chromsaaren 
keit  anwendet.  Bonsen  giebt  an,  dafs  man  ans  eine^n  1 
langen  Cjlinder  yon  feiner  Kohlenmasse  g^en  100 
absägen  kann,  die  nicht  so  wie  die  Knpferplatlleil  dn 
nothwendig  machen,  sondern  nur  in  der  En^^^i 
bawahrt  n  werden  branchen  (s.  PoggendorltÜ 
S.  m.)  ^^^ 
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Eben  ao  kj^nnea  aach  nach  demaelben  Princip  ans  Wolla- 

iton^adMn  Kapaeln,  Oerstedrachen  Trögen  nnd  Mare*achen 

Spiralen  snaammengeaetzte  Ketten  gebildet  werden,  wenn  man 

^  einaelnen  Glieder  in  der  geietxlichen  Ordnung  an  einem 

4aan  paiaenden  Geatelle  neben  einander  befeatigt,  nnter  ein- 

aader  leitend  duch  Kapferdrähte  oder  Kopferatreiten  rerbindet 

Md  dann  gemeinachafUich  in  die  erregende  Fliiaaigkeit  einaenkt^ 

fie  catweder  in  einen  dazu  pasaenden  Trog  oder  in  die  dazu 

Idtfrigcn  Knpferzellen  oder  Gläaer  gegoiaen  wird.    (Die  Be- 

Mkrdbmg  noch  einiger  anderen  Arten  dieaer  Ketten  aiehe  in 

fiahler*!  phyi.  Wrtb.  n.  A.  YIII.  8—22.) 

Wo  ea  aich  darum  handelt,  eine  vielplattige  Säule  leicht, 
mit  kräftiger  Wirkung  benutzen  zu  können,  dürf- 
tea  wqU die  F  a  r  a  d  a  y 'achen  Trogapparate  nach  der  ron  Y o  n  n  g 
vwgoddigenen  Abänderung  die  meiate  Empfehlung  verdienen, 
IMe  tat  aiaer  Folge  abwechaelnder  Kupferplatten  nnd  amalgamir- 
lerZifeikplatten  ron  etwa  4  pnad.  Zoll  Fläche  bealehende  Batterie 
wird  in  einem  Holzrahmen  befeatigt,  der  aich  durch  eine  eio- 
iadieauchattiache  Yorrichtung  zwiachen  einem  Holzgealelie  leicht 
teaaf-  und  hemnterwinden  läfat.  Je  zwei  Knpferi>lattcn  und 
cbcaioje  zwei  Ziakplatten  sind  unter  einander  in  der  Art  durcii 
üclallstreifen  feat  yerbunden,  wie  die  Fig.  323  ein  aoicfae«  ver- 
aiales  Doppelpaar  daratellt.  Sollen  nun  mehre  aolche  Faare  zu 
^b^Batteriecombiulrt  werden,  aoatecktmaniieso  in  einander, 
daüi  eile  Kupferplatte  zwiachen  je  zwei  vereinte  Ziiikplatten 
"■dcbea  ao  eine  Zinkplatte  zwiachen  je  zwei  vereint«  Knpfer- 
P^ttea  zu  atehen  kommt ,  wobei  dieaelben  nnter  einander  uu- 
f^fihr  einen  Abatand  von  1  Linie  behalten.  Im  narJiiifehenden 
,  woKdasKupfer,  Z  das  Zink  und  ^  die  melalliacbenVer- 
Lvorstellen  aoU,  ist  diese  Znsammenfügnng  angedeutet  ? 

KZKZKZKZKZKZ^ZKZ 

\^  K^  K^ 
^J*^  eine  aolche  Combination  von  Platten  kommt  dann  ein 
^'•ackiger  Trog  von  entaprechender  Gröfse  aus  lloJz,  Porz«!- 
"*  i4er  lackirtem  Blech  zu  atehen,  in  welchem  si'.h  die  er- 
2[^de  Fliiaaigkeit,  eine  mit  20—30  Theilen  ^Vasfter  verdünnte 
^^Wef elaänre j  oder  das  von  Farad»/  vorgeMiii»geoe  Ge- 
^"^  befindet  nnd  worein  die  Platten  ht:nbi;^l4M90m  wt:r4isü^ 
J^^^Ui  die  Batterie  in  Tb«tigkeit  komiaen  m#J1.  th'mt  un^urf, 
^"^reibnng  ihrer  Construction  findet  mi§u  in  Poj^)^<;ndorlt  • 
^!^^.  XL.  S.  ^4,    nnd  eine  i  *'4tersu<iiuiig   uU»:r  di« 

TfHaamkeit  dieaer  Art  von  Kai  IUrkk.d4Mw»mß 

^^^^iamna  8.  1^) 

Ton  den  in  i  "z^A  i*"- 
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flzilttfrieeii  ein  Kälten  vou  Üiiiiielli  €rovr  u,  Hub 


»Im 

i 


Wir&uugen  eliif  ^ei^'teKe  Berti Jimtheit  ertan^l  li«brti^ 
lolf^enireii  tiler  iiüch  dne  kiirxe  Erwabnung'  fiiideii.  UiP* 
BulleHtf  der  Hojal  Jitstllution  211  LcniJon ,  wrlHie  an 
PlüMen paaren  heiteht,  you  dt? neu  jedet  22  Quad.  Z^ll 
»Oiu«  Flache  hat,  mil  der  Darj  die  widitigrc  Entdf^cfciii 
ZeneUharkeil  utid  Beduction  der  illliftlieu  mocbfe  %  Oe 
l>liyft.  WHb.  WHl),  VIII.  S.I5),  Dawii  die  grolnpUirtg*  B 
rou  Children^  wekhe  atis  16  nach  dem  Wollaulm 
Prindp  combiniHeii  PlaÜenpaareii  hestand^  woy«i>  {e 
t)  (^u[4  Luitg^c  iiud  2|  FttQ)  Breite  hatte,  eo  dafi  in  j«di 
die  Gröfse  der  wirksamen  Kuplerfl»che  ^2  Qasid,  F^ 
wenn  die^e  durch  leitende  Yerbiiiduiif  en  in  eine  ?er« 
den,  diese  Gesammlisberfliiche  5l'i  Qnad«  Fnfa  hefm^  (». 
ler'i  |dijs,  VTHb.  u.  A.  IV,  S.61*3).  Ferner  der  BcfUg 
oder  Colorlmolor  von  H a r e ^  eombintri  ans  60 ZinI«!! 
•piraleUy  ifk  denen  die  Ziukflache  54  Qoad*  Zotf,  die  X 
fiHehe  80  Quad.  Zoll  betrug,  utid  der  Ton  Strating'h  f 
Defl ag: rB I  or  ,  z nfia luin e ng«se  f z t  aus  1  Oi>  W o  11  a  &  i  o  n" ftcbf R 
»elDj  in  vrelcbe»  jede  Zinkffache  200  Qaad«  Zoll  FlÄ>h 
die  ent^reder  als  100^1  iedrigeSniile  oder  all  eine  einlücii 
von  400üöQuad,  Zoll  Ziukflacbe  (oder  iTT.  ^ad.  Fut»  ^iol 
5Ji4  Qitad.  Fufs  KopferÜ^die)  g^ebraucbt  \t erden  kann,  (t 
torinin  Tab.  X\K  a.  CXXII.) 

Alle  diese  Ketten  mit  einer  erreg-enden  FlaistgkHl  d 
aber  Tvohl,  aufser  da,  ^o  man  kräftige  physiologische  IVirl 
(§,  52(1)  erhaüeti  W)lt|  nicht  mehr  sehr  in  Gebrauch  Koi 
üeitdein  man  die  aiifserordentlicbe  Wirksamkeit  der  K^lt 
iwei  verscbiedeuen  erregeuden  FlüsRig-keiten  kennrn  | 
hat,  T^'o  schon  eine  |i:ering-e  Anzahl  von  Gliedern  (2  1 
oütlelmiiläJ^r  Gröfse  (20  bin  iCiOQuad,  Zoll  wirksamer  I 
hinreicht,  Wirkun^n  hervorzabrinf^en ,  die  den  der  V 
batterie  der  Royal  Institotion  nicht  nachstehen. 

Solche  Batterieen  können  ans  DanielTschen,  Grort 
oder  Bnnse naschen  Ketten  combinirt  werden,  indem  dl 
einzelnen  gleich  ^rofseu  Glieder  neben  einander  Mtdlt  1 
heterogenen  Elektromotoren  derselben  nach  dem  Priäü 
Yol tauschen  Sänie  dvrch Kupferstreifen  oder  KupfeHrüM 
bindet.  Yorthellhaft  fiir  die  Zusammenstellung  ist  es  I 
wenn  sich  die  Anzahl  der  Kettenglieder  in  rwei  ziemlick  ] 
Factoren  zerlegen  lafst,  wo  sie  sich  dann  bequem  fai 
rechteckigen  Raum  einordnen  lassen.  ~  Die  Groye^idi 
terie^  die  Ja c ob i  in  Petersburg ansfuhrenliefs,  enthalt  611 
platten^  jede  von  36  Quad.  Zoll  Oberfläche,  so  dafii  ihre  Get 
fläche  16  9uad.  Fufs  beträgt  (s.PoggendorfrsAnMiLL.1 
Es  ist  wahrscheinlich  die  mächtigste  Batterie  ^  die  joiBil 
«Imirl  wurde )  lelbBt  die  ^rofse  der  Londoner  büiHrtidl 
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aMi^noitflBeii,  denn  sie  mufa  nach  Jacobi's  vergleichenden 
Ueuan^en  (siehe  vorigen  Paraf^raph)  an  Wirksamlkeit  einer 
Dinieirsehen  Kette  vgn  266  Qaad.  Fnfs  ini<l  einer  nach  der 
Hare*sehen  Combination  erbaaten  von  fast  5500  Qnad,  Fufs 
fldch  kommen* 

Bei  allff>n  znsammengescfzten  Ketten  ist  es  ste^s  ein  IIaii|>f- 
erfonlemifs ,  ^enn  man  nicht  yiel  an  elektromotorischer  Kraft 
vcriieren,  überhaupt  sich  ihrer  Wirksamkeit  versichern  %vill, 
4iti  zwischen  den  einz«'lnen  Kettengliedern  eine  rein  metnlli- 
■cke  Verbind nup  durch  nicht  zn  sch'wache  und  möglichst  knrzi: 
|«te  Leiter  stattfindet.  Am  hefsten  eigenen  sich  hierzu  Kupfer- 
Kreifnoder  Kopferdrähte  von  hinlänglicher  Stärke.  Sind  diese 
■ichl  «umittelbar  mit  den  heterogenen  Metallen,  wie  bei  den 
WoUaslon*schen  und  Fa r ad ay-Yo ungesehen  Ketten,  fest 
vcrbuden,  so  dienen  an  die  Metallplatten  angelöthete  kupferne 
Qaeckalbemäpfchen  dazn,  in  welche  die  Leitdrähte  eingeführt 
werdea^  oder^  wie  Poggendorff  vorschlägt^  um  den  mancher- 
lei üaanoehmlichkeiten  zu  entgehen ,  die  mit  der  Anwendung 
te  Quecksilbers  verknüpft  sind^  kupferne  Schraubenhülsen  oder 
Schraobenklemmen  (s.  Poggcndorft's  Annal.  XXXlX.  S.J'j;; 
ur  nnfs  dann  immer  dafür  gesorgt  wenlen,  dafs  an  den  Ver- 
liUnngtstellen  eine  rein  metallische  Berührung  statt fimlet. 
I^ioer  kann  man  sich  am  hülsten  versichern,  wenn  die  ßc- 
'■bniBgsHtellen  galvanisch  vergoldet  werden  (§.51^4),  was  ohne 
C'Bbe  Kosten  und  Mühe  zu  bewerkstelligen  Ist.  Wird  fliesen 
^n«eu  zugleich  eine  solche  Constmction  gegeben,  dafs  sich 
<lua  ttwohl  die  heterogenen  als  auch  die  homogenen  Metalle 
^  m  einander  folgenden  Ketten  dadurch  verbinden  lassen, 
M  gewahrt  diefs  den  Vortheil ,  dafs  man  zwei ,  drei  und  mehr 
Kettenj^lieder  oder  selbst  alle  zu  einem  einzigen  vereinigen  un.l 
asi  dieite  Weise  die  Wirkung  grorsflä«  higcr  Elemente  erhalten 
^a>  Bine  derartige  Schranbenklemme ,  welche  sich  hierzu 
iMoaders  gut  eignet,  stellt  Fig.  3«'4  dar.  a  ist  ein  in  einem 
"diteu  Winkel  gebogener  Metallstreif,  der  an  {edem  Elektro - 
"^r  angelöthet  wird,  an  [dem  eine,  um  eine  Schruube  odi-r 
■Ok  einen  \ernietelen  Zapfen  drehbare  Platte  b  steht.  In  letz- 
Icier  beCndet  sich  das  Schraubenloi  h  fiir  dieKlemmstliraiibc'/, 
^  mit  einem  hinlänglich  breiten  Ansalze  yf'r%*:\u:u  Hf'm  niuN, 
■>i  damit  den  durchbohrten  Metallstreif  c  an  6  fe^lk^fmmeh 
«  können.  Dieser  Streif  hat  bei  f  norh  einen  Eiusclinilf,  %vo~ 
■"t  er  als  Leiter  zum  uüchsteiiKetlt-n^Iiede  üli#r  fle?,s*Mi  Kh'iiini 
Khranbe  eingelp;jt  wird.  Alle  diese  Theil«  sind  am  b^-lMuu 
V^  Kupfer  oder  auf.h  von  Mean  führf-n    und  aus  den 

Kheu  angeführten  Gründen  ao<  n ,  vcrHirtiwren 

1^  versilbern. 
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§.  512. 
In  einer  solclaeit  stosammengeselztia  Ketti  trill  «nf 
eigetithiiiiilicbe  Veribeilnng  der  dorcli  den  CanSici  d«r  El^k^ 
tromotoren  mit  der  Flüssigkeit  erregtaD  Spaonimg  ttn.  Dil 
in  den  «inzelnen  Gliedern  auftretende  4*  ^^^  *"  Blekfrfcid| 
wird  gleichsam  nach  eittgegengcsetzten  Ricbiuiigen  fort^M 
trieben  I  nnd  zwar  jede  nacti  der  Seite  Iiin^  nacli  wrIcM 
die  gleichartigen  Elektromotoren  anf  einander  folgeni  wdbfl 
«ich  sowohl  die  Verbindungen  diefier  nnter  einander,  all 
anch  die  zwischen  denselben  beGndlioben  Flfisaigkdia  m 
Ldier  darbieten.  Dadurch  hänfen  sich  di«  enlgegvngewft* 
fen  Elekirieiläten  in  den  beiden  anfaersten  Eliklrontiitorvi 
der  Kette  an^  welche  man  die  Pole  derselben  nennl^  ift- 
dem  der^  nach  welchem  die  +  Elektrtcital  sich  b«wift  kl«, 
der  positiTe  Pol»  der,  nach  welchem  die  —  Elektrichil 
gewandert  ist^  der  negative  Pol  heifil. 

Da  bei  der  Auordauu^  der  ^ewölmlklien  Telta'tcfaei 
PlattensHalefi  (siebe  den  yorig^n  Paragraphen}  die  Pole  liend*  i 
Iwn  in  der  Regel  aus  Doppel  platten  oder  aus  einem  2iJLk-Kiipfer-  | 
plattenpaare  bestehea,  wo  dann  die  Endplatle  dem  +  Pol*  eim  ! 
Zinkplatte,  die  des  —  Pols  eine  Kupferplatle  ist,  so  p0e^  mu  | 
erster^n  hauSg  auch  noch  denZiukpol^  letzteren  den  Kap  fei* 
pol  zu  nennen. 

Wird  das  eine  Endglied  der  Kette  nach  der  im  roii- 
gen  Paragraphen  gewählten  Combination^  z.  B.  das  Knpfar, 
ableitend  berührt  oder  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindnsg 
g€set2t,  so  verschwindet  in  ihm  der  positiv  elektriscbi 
Spannnngiziistand ,  es  nimmt  0  Elektricität  an.  Die  elek- 
trische Spannung  des  anderen  Elektromotors  dieser  einfacbm 
Kette  ertheilt  dagegen  zufolge  der  sich  ihr  darbietenden 
Leitung  allen  iibrigen  Gliedern  der  Kette  dieselbe  Spann- 
ung. Ein  Gleiches  tritt  anch  bei  dem  zweiten,  drilleo,  vier* 
ten  etc.  Gliede  der  ganzen  Kette  ein^  wodurch  mithin  tk 
Elektricität  der  sammtlichen  gleichnamigen  ElektrooMMonB, 
der  Knpferplatten,  die  nach  der  Seite  hin  K^ea,  w  die 
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Alileifui&g  stattfindet,  ebenfall«  abgeleitet  wird;  die  Elektri- 
ciiät  der  übrigen  gleichnamigen,  der  Zinkplaf ten^  mnCi  sich 
abnr  in  den  auf  einander  folgenden  Gliedern  sonuniien ,  to 
dnla  aikO  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hin  die  Intensitäi 
4er  •  —  Elektricitat  in  einer  arithmetischen  Progression  za- 
aimuu,  deq;estalt,  dals  in  dem  nten  Gliede  der  Kette  die 
Spannung  andi  nmal  grüiser  wird«  Dasselbe  Yerhaltnirs 
tritt  mit  der  +  Elektricitat  eiuj  sobald  die  aniserste  Zink- 
platla  der  Kette  mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt  wird. 
—  Biuty  der  hierüber  viele  imd  genaue  Versuche  angestellt 
iiat,  find,  dals  die  elektrische  Spannnng  in  solchen  Batterieen 
unabhäiigig  tou  der  Grölse  oder  der  wirksamen  Flädie 
der  Elektromotoren  ist,  so  dals,  wenn  nur  die  Anzahl  der 
Glieder  zweier  Ketten  und  ihre  elektromotorische  Combi- 
aation  dieselbe  ist,  auch  eine  gleich  gro&e  Intensität  der 
Spannnng  eriialten  wird^  mag  man  nun  Elektromotoren  von 
der  ifachen  oder  lOOfichen  Grüise  anwenden. 

um  den  Vorgang  der  sich  verstärkende»  SjMBnuB^  und 
VertheOaBg  der  Elektricitat  iu  den  xusammengcsetgten  Ketten^ 
so  wie  dielii  vorher  angegeben  wurde ,  noch  ansehanlicher  so 
aucfaen,  kann  folgendes  allgemeine  Schema  dienen.  In  ihm 
möge  K  wieder  Kupfer,  das  in  positireo,  Z  Zink,  das  in  nega- 
tiven Spannangsznstand  versetzte  MeUU^  f  die  erregende  Flfis- 
fligkcit  für  beide  Metalle,  der  ^  die  leitende  Yerfoindong  rwi- 
■eben  ihnen  nnd  der  »-*  die  Bichtnng  andeuten,  nach  welcher 
die  Fortbewegnni:  der  +  und  der  ^  Elektridtät  in  der  Kette 
vor  sich  geht,  wobei  die  Stairke  der  Spannnng  in  jeder  einxel* 
■en  Kette  =  i  nnd  die  Ableitung  von  der  äulsertteu  Kupf«t 
ivlntte  oder  dem  4-  Pole  angenommen  wird. 

I.        n.       III.       IV. 

O.      KfZ/">iKlZ^^>kKn6^^KfZ  -  4 
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III.     U        0 
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0-1 

—  1  —1 

IV.    0        0 

0      0 

0      0 
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—  2  —  3 
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Bin  ganz  ahulidies  Schema  erhält  man,  sobald  die  i 
uRg  TOU  der  infJMrslen  Zinfcplatte  stattfindet,  wo  dann 
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nach  beiden  Pc»tea  liin  in  gleicbom  Grsd«  an  Stiii4e  mm- 
nimmti  Jageg^a  ab^  ist  diese  lulenaiüfi  m^  jedem  P0I41  d«r 
TüUig  isoUrten  Kette  aar  halb  ta  grofn  alt  di«  an  den 
uolirten  Pale  der  Säulej  deren  anderer  mit  A^  Erd«  i« 
Yerbiitdiiiig  stebtt 

Die  tsolirteii  Säulen  zeigen  biemach  eine  miffcwilrd^k 
Analogie  mit  dar  Polarität  eines  Hagnetittabirs,  hm  wddieiB 
auf  gUiche  Weiae  in  der  einen  Halfie  +^  tu  der  anderen 
—  Magneliimna  und  swlsehen  den  Palen  eine  IndiOWoia* 
stelle  oder  0  Magnetismai  vorhanden  i«i,  ao  wie  auch  hm 
der  Tbeilnog  eines  Magnetstabes  die  erhaltenen  Slidke 
ebenfalls  in  gleicher  Art  polariscb  sind  {^.  441). 


in 
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Aufser  den  bis  jetzt  beschriebenen  ven^Ghiedrneti 
der  elektrtscben  Sänlen  giebt  es  aticb  noch  einige,  bei  wel* 
chen  die  Znsanimensetzung  der  Elemente  der  einzelne« 
GÜoder  der  Kette  eine  andere  ist«  Es  geboren  zu  diea^ 
die  sogenannten  trockenenj  die  zwei-elemeiiligen 
und  Ladnngs-Sänlen* 

Die  trockenen  Sänlen,  welche  nack  afareni  Er- 
finder anchZambonTsche  Sänlen  genannt  wetJcM»  ntcr- 
scheiden  sich  von  den  gewöhnlichen  hydreelektriaohan  liau|l» 
sächlich  dadiurchy  dals  bei  ihnen  die  dektromotortachsFlIä» 
sigkeit  durch  einen  nur  wenig  fenchten  HaMbldtWy 
gewöhnlich  dnrch  Papier  vertreten  wird.  Die 
toren  dieser  Säulen  bestehen  meist  aus  imächtem  GoM 
(Kupfer-)  und  imächtem  Silber-  (Zink*)  Papier^  Wflchai 
man  mit  den  Papierflächen  auf  einander  klebt  und  wurasa 
dann  Kreisscheiben  von  ^  bis  1  Zoll  Durchmesser  guhildal 
werden.  Wirksamere  Plattenpaare  erhält  man  aber,  wesm^ 
man  nur  solches  Silberpapier  nimmt,  die  Papiarflä^iia 
arirHonig  oder  Gummiloeuttg  bealreiofati  iarmif  ^ 
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gepulvert«!!  kryitallitirtfln  Bnmiitoia  (Manganhyperoxyd) 
durch  dam  sidi  «igneodes  Zeug  beutdl^  vaaip  naohdem  das 
Papier  wieder  hinlänglich  trocken  geworden  in,  das  Brann- 
ateinpnlver  noch  glättet.    Eben  so  sollen  auch  Plattenpaare 
Ton  achtem  Goldpapier,  welches  anf  der  Papierseite  mit 
machtem  Blattsiiber  (Zink)  belegt  ist^  ron  ausgezeichneter 
Wirksamkeit  sein  (s*  Marbaoh's  phys.  Lex.  IL  S.  233, 
md  Banmgartner*s  Zeitschr.  f.  Phys«  n.  F.  L  S.  188). 
Solche  Plattenpaare  werden  nun,  wie  bd  den  Volt  ansehen 
Sauten,  so  über  einander  geschichtet,  dafs  dieselben  Metall- 
flachen  alle  nach  oner  Seite  hin  zu  liegen  kommen,  dann  redit 
fest  asammengeprefst,  mit  hinlänglich  starken  seidenen  Faden 
iiberschnurt  und  so  in  eine  passende  Glasröhre  geschoben« 
Die  metallenen  Fassungen  der  Rohre,  welche  mit  den  än- 
fssrstsn  Plsttenpaaren  in  gut  leitender  Yerbindung  stehen 
müssen,  bilden  die  Pole  der  Säule,  wovon  der  negative  auf 
der  andersten  Zinkfläche,  der  positive  auf  der  änfsersten 
Knpfer-  oder  Braunsteinfläche  sich  befindet 

Die  in  solchen  trockenen  Säulen  erregte  elektromoto- 
rische Thätigkeit  ist  hauptsächlich  wegen  der  unvollkom- 
menen Leitung  des  Papiers  weit  schwächer  ab  bei  den 
hydrodektrischen  oder  nassen  Säulen ;  auch  erfolgt  bei  ihnen 
die  Ladung  oder  Anhäufung  der  Blektridtät  an  den  Polen 
langsamer  als  bei  letzteren,  dagegen  erhält  sich  in  ihnen 
die  dektrische  Spannung  sehr  lange  unverändert,  während 
dieb  Im  allen  nassen  Säulen  >  selbst  bei  den  sogenannten 
Constanten  Batterieen,  wegen  der  chemischen  Einwirkung 
nad  der  eintretenden  Zersetzung  der  erregenden  Flüssigkeit^ 
was  Im  trockenen  Säulen  nicht  der  Fall  ist,  doch  verhält- 
nilsmäfsig  nur  eine  sehr  kurze  Zeit  dauert.  —  Soll  eine 
Zambouisdie  Säule  ihre  elektrische  Spannung  unmittelbar 
an  einem  Elektroskope  oder  ohne  Condensation  angeben,  so 
mala  sie  wenigstens  ans  600  bis  1000  Plattenpaaren  bestehen. 
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Mehre  Fhjük^r,  wi@  Behreui|  Deltic^  ßlol^  l»f  erj 
Ri  Her,  KtimtZf  faaiieti  itnch  tou  anticreii  als  den  angeftttirteii 
Stoffe»  ithnliclie  Iro^kene  Mulen  £ii»amfDei»^esel^l,  «ie  »lehrn 
aber  den  «as  unacbteiQ  Silber  and  Braniifttein  cauäbimrieii  aa 
Wirksamkell  nach.  —  Eine  ^112  besondere  Art  trockener  Sani« 
ist  aber  dte  rem  Meehaniker  Watkint  In  Loniltm  ans  ettieia 
eiitdfen  Metall  iind  ebne  beionderen  Zwisdi^ilejler  ««ttg^e* 
fiibrte^  Sie  besteht  ans  60  bja  60  g^en  4  Quad.  Zatl  gt^fseo 
'  ^inkplalteii|  die  anf  der  einen  Sehe  rein  mefalTUch,  auf   der 

I  anderen  aber  noch  mii  der  gewIfboHehen  Oxydhattt    bedeckt 

and  in  etnen  halzernei]  Trgg  sa  eingesetzt  sind  ^  dtfs  iklH  res» 
i   •  metatliscbea  Flachen  nach  derselben  Seite  bin  liefen  and  f.wi- 

I  scbeu  ie  zwei  Platten  eine  eegen  2««  dicke  Lunadifejil  bleibt 

I  Hier  TeTtf^ten  die  wwei  beierogeoea  Ftiicben  dm  2iiik«  dl9 

zweierlei  Metalle  and  die  xwi  seilen  ihnen  befind  liebe  (fencbie) 
[  Luttathicht  das  Papier  (i-  Poggendorfl's  Anital.XIT.  S.38^, 

I  Der  ausdauernde  Spannmi^sztistaiid  dieter  Sattle   gwk 

VeratildtsiiD^  zur  Aitsriihmng  eitler  Art  ron  eleklrisebesti 

P  e  r  p  e  t  ti  a  m  m  0  b  r  1  e.  Hierza  dienen  nätiilicb^  wie  ¥ig,  32S 

I  danttUt,  zwei  trockene  Zamboniecbe  Sänleii,   jtde  iroa 

I  tamdeMenfl  lOOO  Plattenpaaren,  die  in  eittem  Abiiatide  Ton 

I  1^  bis  3  Zotl  Tfrtical  so  a»fgeatelft  werden  ^  dafs  ibre  oii- 

gleich  Dam  Igen  Pole  sowohl  ohen  als  unten  einander  ge^^^ 

ttber  ateben.   Die  nntereii  Pole  werden  durch  einen  Kupfer* 

streif  leitend  mit  einander  rerJbanden^   die  oberen  end^^cn 

in  zwei  metallene  Kugeln«    Bringt    man   zwiaeben   imm 

beiden  Polkngeln  ein  nnr  wenig  über  dem  Scbwerpi 

nnteretätztes  leicbtea  Pendel  an,   dessen  Stange  ans 

ganz   dünnen   das«  oder  Gnmmilackstabcben  bealebt  uhI 

wekbes  oben  einen  kleinen  Ring  ron  Gold«  otiev  Silber* 

labn  trägt I  so  erbalt  dieser,  wenn  er  mit  dem  einen  Pnin 

tier  Sänie  in  Berührung  kommt,  die  gleichnamige  Eleklai« 

cität  desselben  mitgetbeilt;   in  Folge  dessen  wM  er  nbige^ 

stofsen,  dann  aber  von  dem  anderen  Pole  angezogen,  vom 

diesem  wieder  abgestofsen  und  auf  solche  Weise  setzt. aids 

die  pendelnde  Bewegung  ohne  Unierbrechimg  fort    Da  in^  ^ 

defs  die   WirksaoÜLeit  solcher  Säulen  durch  adsct«  Ua»* 

9üäi0  nil  der  Zeil  dennaeh  Verandaningen  erkider^aa  hat 
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«ich  die  HofFnang,  dorch  eie  eine  in  jeder  Zeit  mianler- 
broehene  Fortdauer  von  Bewegung  wm  erlmgen,  Dicht 
realitirt. 

Wichfiger  fiir  die  Nntzanwendnng^  als  der  Torige  Ap- 
parat ist  das  ebenfalls  aaf  die  daaemde  Spannangswirkanj; 
ZanbonPscher  Säulen  bemheade  Ekktroskop  Bohnen- 
berger'a  mit  den  Yerbessemngen ,  die  Beeqnerel  und 
Fechner  an  demselben  angebracht  haben.  Dieser  anfserst 
empfindliche  Apparat,  den  die  Fig.  292  darstellt ^  wurde 
bereiu  $.  485  beschrieben,  und  die  Wirkung  der  kleinen 
trockenen  Säule  auf  das  zwischen  ihren  Polen  schwebende 
riektroskopische  GoldbliEttchen  wird  nun  aus  dem  Voran- 
gehenden Tollkommen  erklärlich  sein. 

Alles  aaf  trockene  Seelen  Reziigliche  findet  man  aasfUhrlich 
abgehandelt  in  Gehle  r's  phjs.  Wrtb.  n.  Äi  VIU.  S.  115—161} 
anlflerdem  siehe  auch  noch  Marbach's  phys«  Lex.  11.  S.  499, 
and  Biofs  Lehrb.  d.  Exper.  Phjs.  III.  8.  49. 

Die  zweielementigen  Säulen,  ebenfalls  eine  Er^ 
findnng  Zamboni*s,  bestehen  nur  aus  einem  Metalle  und 
einem  zwischen  diesem  befindlichen  trockenen  oder  nassen 
Iieiter.  Im  ersteren  Falle  werden  sie  aus  Scheibchen  ron 
Silberpapier  so  aufgeschichtet,  dafs  alle  Metallflächen  ent« 
weder  nach  unten  oder  nach  oben  zu  liegen  kommen.  Im 
anderen  Falle  sind  es  mehre  viereckige  so  zugeschnittene 
Stanniolstiickchen  ^  dals  jedes  in  eine  feine  Spitze  ausläuft^ 
die  so  in  mit  Wasser  gefüllte  Uhrgläser  gestellt  werden, 
dafs  jedes  Plättchen  auf  zwei  neben  einander  befindlichen 
Glasern  gleichsam  reitet,  und  immer  in  ein  Glas  ron  einem 
aolchen  Plättchen  die  Spitze  und  rom  anderen  der  breitere  Theil 
za  stehen  kommt.  Es  nehmen  diese  Säulen  auch  erst  nach 
Yerflnfs  einiger  Zeit  an  ihren  Polen  eine  schwache  elek- 
trische Spannung  an,  die  sich  in  ihnen  selbst  einige  Tage 
lang  erhalt,  und  zwar  zeigt  bei  den  trockenen  der  Metall- 
pol, bei  den  nassen  das  spitze  Ende  des  Zinns  +  Elektri- 
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dial  (i.  Harbach*«  phys.  Lex.  II,  $.609,  Bi oft  Lebt 
d,  Exper.  Phyi,  lU,  S.57,  Gilbtrt't  Aomi  LX.  S^lÖl! 
Die  sogenannten  Ladangfl-  oder  secutidarenSiit 
len,  bisweilen  ftucli  Ritt  arische  Sänleii  genanoi,  b^ 
sieben  aus  einem  Scbichtenwecbsel  homogener  Mrtallplati 
mit  einem  fencbten  Zwischenleiten  Für  dcb  allein 
sie  in  keinen  elektromotorischen  Zustand  über ;  werden 
aber  eine  Zeit  lang  mit  den  Polen  einer  Volta^scbeo 
terie  verbunden^  so  zeigen  sich  dann  nach  ihrer  Trcnnni 
TOQ  dieser  an  ihren  Enden  ebenbUs  entgegengescUEl  »Id 
Irische  Polei  nnd  £war  ist  das  Ende,  welches  tnti 
4«  Pale  der  Batterie  in  VerbinJang  stand .  positiv , 
welches  mit  dem  —  Pol  Terbnnden  war^  negaliir  elektriadi 
geworden«  Ein  ähnlicher  Zustand  triu  auch  im  ntcbl  am 
schwachen  Drahten  von  Silber,  Gold  nnd  Platin  eio^ 
ihre  Enden  abwechselnd  das  eine  mit  dem  +,  dai  andi 
nut  dem  —  Pole  einer  kräftigen  Säule  verbunden  weri 
und  dieis  ungefähr  1  Stunde  lang  forlgesetzt  wird*  Die 
Daner  dieser  Ladung  ist  nur  Tortibergehend  und  zeigt  sieb 
um  so  geringer»  je  schwächer  der  Spannongszifstaad  ni^ 
aprünglich  tingetreten  war»  Man  hat  die  Ursache  difipr 
Erscheinung  anf  verschiedene  Weise  zu  erklären  Tamclri^ 
nnd  ea  ist  danach  am  wahrscheinlichslen ,  dafr  tm  ial- 
cdier  Znstand  hauptsächlich  diurch  polarisirende  ^Biaimkr 
nngen  bedingt  wird  (s.  Gehler'a  phja.Wrtb.  n.Am  YIjQp 
S.  87^114). 

C.    Ton  dem  Verhalten  elektrischer  Ketten  im  offtnei 
und  geschioisenen  Znstande.  "^ 

§.514. 
Einfache  wie  znsammengeeetzte  elektrische  KeUan  gabaa 


kod«^^ 
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Offne  und  gaMlüQifcne  Kelten.  ^7 

•l«ktritche  Spannang  der  Kettenglieder  sa  erkennen^ 
in  weldie  die  Elektromotoren  durch  ihren  ContMt  mit  den 
Füeeeigkeiten  oder  trockenen  Leitern  yereetst  worden  eind« 
Die  Starke  dieeer  Spannung  ^  mit  der  dnrch  Reibung  her- 
Tnrsnbringenden  yerglichen,  iat  aber  gegen  dieee^  aelbtt  bei 
Ketten  9  die  ans  einer  groCien  Ansahl  ron  GÜedem  com- 
hnurl  werden^  faet  yerechwindend  klein,  wie  die  elektre- 
akonechen  Prnfnngen  beweisen. 

In  diceem  Znstandei  den  man  als  den  elektrostati^ 
sehen  bezeichnen  kann,  nennt  man  die  Ketten  offene; 
vrcTfien  aber  die  beiden   Elektromotoren    einer  einfachen 
Kette  oder  die  beiden  Pole  einer  zusammengesetzten  dnrch 
irgend  einen  guten  Leiter  yerbnndeny  so  geht  der  statische 
Zustand  in  den  dynamischen  über,   d.  h.   die  frei  ge- 
wordenen ±  Elektriciiäten  kommen  in  Bewegung,  es  ent^ 
steht  wie  bei  der  Reibungs-Elektricität  ein  Stronii  in  wel- 
ehem  sich  die  +  Elektriciiäten  zu  0  Elektricität  verbinden 
oder  neutralisiren,  und  solche  Ketten  werden  dann  geschlos- 
•eno  genannt.     Was  den   Schlielsungsbogen   der   Kr!ten 
betriff! 9  so  kann  derselbe  sehr  verschiedenartig  sein,   nur 
mnft  er,   wie   er  auch  gestaltet  oder  combinirt  sein  mag, 
inmer  ans  biolänglich  guten  Elektricitätsleitern   ($.  474) 
bestehen  y  wogegen  schon  Halbleiter  einen  solchen  Strom 
ftrtznleiMi  nicht   vermögen.    Am    einfachsten    wird   die 
SAIiefsnng  bewirkt,  wenn  dio  Elektromotoren  au&erhalb  der 
Fiiissigkeit  selbst  in  Beriihmng  gebracht  werden,  oder  wenn 
man  sie  dnrch  ein  Metall  verbindet;  auch  können  in  einen 
soldien  Schliefsnngskreis  noch  andere  leitende  Körper,  z.B. 
eine  Fliissigkeit|  ein  lebender  organischer  Körper  n.  dergl., 
flingeschaltet  werden.   Aufserhalb  der  Kette  geht  der  Strom 
•hm  der  einfachen  von  dem  im  positiven  Spannungszostande 
befindlichen  Elektromotor,  also  von  dem  negativen  Metalle^ 
shmI   bei   d^r  zusammengesetzten  vom  +  Pn  den 


k 


ScfaliefsiiD/^bogeii  zu   dem  ne^ali?  errfften  Ekktra»ol«r| 
dam  ]M»dtiTeii  Hetallei  and  retpeciiire  zn  dem  —  Pol,  Innafl 
lialb  d^  Kette  aber  gerade   iii  ent^e^ngf^etztcr  Ridbmm^ 
iu  der  einfacbeii  also  Tona  podliireD  MetaUe  ditr^  die  M^ 
froamiori&che  Flii«sigkeit  zum  negaliTei]   Qod   is   der  M^ 
sa]i]iiieii|>;eaet£teii   von   der   oegatiren  PoJplatie  ««f  dmeAe 
Wdte  Jorcb  alle  einzcloen  l&eit^D  mmm  *f  Polt.    Ba  d« 
einfaüheti  Retten,  welche  die  Fig.  311—315  d^relrlJeii,  tU 
djase  StromricIitQiig  diireti  die  angehracbien  P£mU  befdcA- 
nel,  and  auf  ganz  gleiche  Wei«e  bat  man  «jcb  djeaen  Kmi- 
lauf  ebenfalJs  bei  dtu  lusaxniiieDgeselzten  Ketten  zu  de«kiB, 
Attcb  bier  wird  unter  Strotn,  wie  bei  der  IteibittigiHElciiri" 
ctiit  (§*  493)|  immer  Bor  der  pDsiuire  Teretanden^    da*  ]e»- 
gleieb  eintretende  ne^ttve  Stram  hat  gerade  die  ent^egfo* 
gesetzte  fUchtniig  tqü  jenetnj  oder  beide  Ströme  gekes  oo- 
atider  enlgegefli. 

$.  515. 

Dem  Wesen  nach  und  io  ihren  Gmndwirkangen  etoi 
die  ans  der  Beräbning  und  Reibnng  entspringenden  Ebb* 
Iricitaten  identisch^  wa»  in  nenerer  Zeit  auch  Faradaj 
anf  Yielfache  Art  211  beweisen  gesucht  bat ;  jedoch  besteh 
bei  ihnen  ein  w^entlicher  Cntemcbied  darin,  daf«  bei  er^ 
sterer  die  Uraacfae  der  Elektrteitäta-Erregang  and  nutUa 
euch  die  darana  hervorgehende  Wirkung  unnnlerbriKlifii 
fortdanert,  während  diela  bei  derBeibimge-Elektricität  niehi 
der  Fall  ist  Der  geladene  Condactor  einer  Elektrittf* 
maschine  verheert  nämlich ,  wie  wir  bereits  wissen,  ««g«*- 
blicklich  seine  elektrische  Spannung^  sobald  er  dnroh  etma 
gnten  Leiter  mit  der  Erde  in  V  erbindang  gesetzt  wir^ 
tmd  einen  dauernden  Strom  kann  man  in  einem  Leiter  aap 
nähernd  nur  dann  erhalten,  wenn  man  ihn  wahrend  dir 
T&ätff  keit  der  Maadiioe  mit  ilinm  Condactor  und  Ileib- 


Jntertchietl  swischeo  Beriihruu^  u.  ReibDog*s-Elektr.  879 
•e  in  Yerbindan;  larit.  Dasselbe  zeigt  eine  /geladene 
Brie.  Der  Strom,  welcher  bei  ihrer  Entladung  darch 
Leiter  geht,  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  von  kaum 
barer  Zeitdaueri  nnd  es  bedarf  jedesmal  einer  neuen 
mg  der  Battme,  nm  dieselbe  Wirkung  hervorzubringen, 
einer  Yol tauschen  Kette  aber  ist  die  Ursache  der 
tricitats-Erregung  in  dieser  selbst  enthalten  und  nnunter- 
hen  thalig;  daher  stellt  sich  auch  die  elektrische  Spann- 
in ihr,  nachdem  sie  ableitend  berührt  worden,  sogleich 
ler  her,  nnd  eben  so  dauert  auch  der  bei  ihrer  Schliefs- 
einlretende  Strom  ohne  Unterbrechung  und  Aendernng 
»  10  lange  die  Kette  geschlossen  bleibt  und  so  lange 
eben  den  Elektromotoren  und  ihrer  erregenden  Flüssige 
eine  Aendernng  ihres  elektromotorischen  Verhaltens  zu 
ider  nicht  eintritt,  weil,  während  sich  die  +  Elektri- 
»I  im  Innern  der  Kette  durch  den  Strom  neutralisireo. 
Zustand  wieder  hergestellt  wird,  durch  den  eine  aber- 
{6  elektromotorische  Erregung  bedingt  ist«  Aufserdem 
iringt  aber  auch  noch  dem  Grade  der  Stärke  nach  eine 
diiedenheit  der  Wirkungen  der  Reibungs-  und  Berühr- 
-Elektricität  aus  der  Quantität  und  Intensität  der  in 
rgung  kommenden  Eiektricität.  Die  Menge  des  im 
me  circulircnden  elektrischen  Fluidums  ist  bei  ersterer 
illnifsmälsig  sehr  gering,  wogegen  die  Intensität  oder 
itheit  desselben  sehr  bedeutend  ist.  Bei'm  Voltaismus 
ickelt  sich  im  Allgemeinen  eine  weit  grüfsere  Menge 
Eiektricität,  erreicht  aber  nie  eine  sehr  hohe  Spann- 
Daher  läfst  sich  auch  die  grüfste  elektrische  Batterie 
h  eine  Volta'sche  Säule  augenblicklich  zu  dem  Grade 
Spannung  laden,  welche  jene  an  "  ^"^len  zeigt, 
Id  man  die  letzteren  durch  Metall  ^^ 

B  der   Batterie  in  Verbi-  -^ 

r  entscheidenden  BewM 


8H0        Mcir»l»€Aliinu)iing  dtr  Starke  el^hi^tlier  Sltiime^  ■ 

der  diircb  Reiltung  und  CotUact  lierrorgebraeliteti  Eleklifl 
cilät  lieferte  tm  Veriuch  Faraday'a*  der  ahet  «nt  «paM 
(§.  äl7)  ieiiie  Erklärung  Andeti  kaün.  In  Fo%«  4icM 
Terschiedeulieh  zwischen  Qnaoüräl  imd  Juleiiitlil  laUM 
auch  alle  die  ^\'irktij]geii  |  welclie  Itanpinjcltlicli  von  iM 
Grufse  der  letzteren  abhäa^ren^  bei  Vdia*«ciita  Strutneo  gm 
ringeti  die  aber^  worauf  die  Quaniiemt  und  Dauer  dca  SlroM 
banptsäi;hlicli  Eiullnr«  liat|  bei  ibneo  weit  bedenieiidtr  h 
hm  denen  der  Rüibuogi^Bkklricital  aiia*  Hach  miib  ^NH 
bemerkt  werden^  daf's  daS|  was  Itier  >  an  dar  StromwtrkQH 
im  AUg^meioen  angeführt  wurde^  iitti  nur  auf  bjdiM 
elektrische  Ketten  bezi^ht^  wahrend  itie  bei  trockenett  SiwM 
len  zwar  anch  vorhatidai^  aber  aiiftcrM  arbuMch  i%i.         M 

§.  51&  ^fl 

Es  wären  nun  die  verscbredcaeu  \Virknngeii|  1*1^^1 
tio  bydroelektrischer  Strom  in  Rürperti  ben'orbringff  wflIP" 
rend  er  dte«e  durcbfiiefüt,  anziiriibren  und  zu  erklären»  Um 
Letzteres  aber  i^ehurigermsfäeii  thun  und  seine  Wirksamk«ä 
überhaupt  richtig  beurtbeileo  zu  künnen^  mnfa  man  ent 
wiGseiii  wovon  die  absolute  Starke  eiiirs  Siroms  eigentlicb 
abhängig  m  and  durch  welche  EinOiiase  dieselbe  auf  Ter* 
schiedene  Weise  modificirt  werden  kann.  Erst  in  neuerer 
Zeit  haben  wir  hierüber  gründliche  Aufschlüsse  ertialteii, 
und  zwar  verdanken  wir  diese  Furtschritle  besonders  den 
scharfsinnigen  theuretischen  Erürterungeo  Ohm's  (s.  Ohnii 
die  galTanische  ILette  mathematisch  betrachtet^  Bert  1831) 
und  den  genauen  ^  jene  bestätigenden  HessnngsTersnchftif 
vorziiglicfa  Fechner^s  (s.  Fechner,  UafsbestinunoDgen  der 
galrantachen  Kette,  Leipz«  1831  )|  Poggendorfl's  und 
Jacobj's  (8«  die  letzten  Jahrg.  iron  PoggendorfTs  AonaL}. 

Bei  allen  solchen  Prüfungen  ist   es   nun  dnrehana  er- 
iai^erlif?b|  ein  genaues  Hafs  für  die  Starke  des  Strömt  zu 
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btfDi  am  dadurch  sowohl  den  Einäufs  kennen  zu  lernen, 
r  aus  der  rerschiedenartigen  Gombination  der  Kette  selbst 
Itpringt,  ak  anch  die  Aendernngen,  welche  in  der  Strom- 
irke  eintreten,  gehörig  würdigen  zu  können.  Bin  solches 
■&  bieten  die  Terschiedenen  Wirkungen  selbst,  welche 
r  Strom  hervorbringt ,  dar,  und  die  nach  der  Verschie- 
■heit  seiner  Starke  dem  Grade  nach  yerschieden  ausDedlen» 
lebt  alle  Wirkungen  sind  aber  hierzu  gleich  Tortheilhaft 
eignet,  und  da  man  dieselben  erst  naher  kennen  mufs, 
A  dieb  gehörig  beurtheilen  zu  können,  so  wird  über  ihre 
nwendbarkeit  und  die  Art,  sie  zur  Messung  zu  benutzen, 
ater  Q«  527)  das  Nöthige  angerührt  werden. 

Es  sind  nämlich  hauptsächlich  zwei  Factoren,  welche 
9  abaolute  Gröfse  der  Stromstärke  bestimmen  und  mit 
ren  Aendernngen  auch  die  Stärke  der  Wirkungen  ge- 
tzmifsig  zusammenhängt.  Der  eine  dieser  Factoren  und 
I  nächste  oder  erzeugende  Ursache  des  elektrischen  Stroms 
;  die  elektromotorische  Kraft,  und  der  andere,'die 
enndäre  oder  modificirende  Ursache  ist  der  Leitungs* 
iderstand  oder  die  Yerzögerungskraft« 

Die  elektromotorische  Kraft  hängt  von  der  Quantität 
Icr  Masse  der  in  Bewegung  kommenden  Elektridtät  ab. 
Bi  einfachen  Kelten  entspricht  dieses  Elektricitätsquantum 
ff  zwischen  ihren  Elektromotoren  eintretenden  Spannnngs- 
iSerenz,  und  diese  ist  abhängig  sowohl  von  der  Art  ihrer 
oaammensetzung  (nach  {.  510),  als  auch  von  der  Gröfse 
r  erregten  Oberflächen,  so  weit  nämlich  die  Elektromo- 
ren  mit  der  erregenden  Flüssigkeit  in  Berührung  stehen- 
enn  aber  mehre  einfache  Ketten  zu  einer  zusammengesetzt 
n  yerbunden  sind,  so  ist  die  Gesammtkraft  dersdl 
anune  der  elektromotorischen  Kräfte  der 
ir  proportional« 


882  Ti'riö^erung^kraft     L^tiliibigkdt. 

Die  Varztigerongs  kraft    ist  zutamiueBgeselEl  lUf 
Jen  veracliieiletieti  Hiiidertii8«e0f  ilie  der  elekl?t»cli»  Sl 
äüf  dem  Wege,  den  er  dtircbläuft,  zu  itberwioden  liai, 
bildet  deti   Factor,    wodurch   der   Sirameffect   toebr 
weniger  gescUvrächt  wmL     Diese  liinderfiii««  eimpriJi, 
theils   aiiB  der  imvollkouitneneii  Lei!  fähigkeit  »üoiiiif* 
iictier   in   dem   Rretse   der   Reite   ah    Leiier   fiuigirradai 
Theilei  iheil»  um  dem  fefigenaonteo  ücberganga wider 
itande^   nämlicli  der  Scliwäcfiting,    die  der  Strom   b«i*i 
jedesmaligen  Uebergange   von  einem  Leiter  211   eineoi  ai 
deren  erlahrl. 

Die  Leitfähigkeit  oder  du s  Vermögen  der  Ktii 
mehr  oder  weniger  leicht  die  sirümende  Elektricital  dm 
sich  hindurch  gehen  ^u  las&en  ^  im  an  «ich  nach  ihrtfr 
teriellen  BetcbafTenheit  yertchiedeo«  Unter  allen  Kiii 
ist  tiberhaupt  die  Leitlabigkeit  der  Bletalle  ohne  Vergleidi 
grofserf  als  die  der  selbst  ani  bi^f^teu  leitenden  Flii&MgkeitcQt 
da  man  aus  MessuDgen  gefunden  hat,  datli  «iü  letztere  Mil- 
lionen Mal  übertrifft. 

Die  auf  yerscliiedenen  Wegen  aufgefundenen  Werthe  dei 
Leitvermögens  der  Metalle  sind  folgende: 

Nach  Becqnerel.  Nach  Ohm.  Nach  Dar j. 


Kopier 
Gold  . 
Silber 
Zink  . 
Platin 
Eisen 
Zinn  . 
Blei    • 
Quecksilb.zz 
Kalinm    .  = 

(Schweigger's 
Jonm.  J.  44.  S.  359.) 


100 
03,60 
73,60 
28,50 
16,40 
15,80 


=    15,50  Platin 


8,30 
3^45 
1,33 


Kupfer  .  < 
Gold  .  .  . 
Silber  .  . 
Zink.  .  . 
Messing  • 
Eisen    .  . 


=r  100 


zz    57,4  Kupfer 


b5,6 
33,3 
28,0 
17,4 
17,1 
16,8 
9,7 


Zinn 
Blei 

(Schweigger's 
Journal  N.  R.  XTI. 
S.  141.) 

Nach  Lenz.  Nach  Riefs.  Nach  Pdnillet. 

Silber  b.  0«  =  136^25|Silber     .  .  .  =  l48,74IPalladma    •  =:  tUfi 
Kupfer    -    =  100     (Kupfec  .  ,  .  =  100    (Silber    .  .  •  =:  iU^ 


Silber 


Gold 

Blei z 

Platin  •  .  •  «  = 
Palladium  •  = 
Eisen    ...•=: 

(Gilbert*a 
LXXI.  S.  251.) 


.  =  109,1 
.  =  100 

.  =    72,7 


16*4 


LellT«rBi0f  ea  feiler  oncl  Aiinü^r  Körper. 


883 


Nach  Leas.  Nach  Rieft. 

GoU  b,  ()•  =   79,79|Guld  .  .  .  .  =    88,8: 


Nach  Pottiller. 


Zinn 


=    17,74 


Bisen 

Blei 

Platin 

(Pofgendorffs 
Auai.  XXXIY.  S. 
418.) 


30,84  Caiimiam 
29^  Messing 


Gold 


17, 

14,62 

14,16 


=    38,35Knpfer 
=    27^70  Platin  . 

=    18,18-, 


Palladiam 

Eisen  .  .  .  .  =    17,66 

Platin    .  .  .  =    15^2 


=    14,70 


Zinn  .  • 
NiclLel  . 
Blei .  .  . 
Xeasilber 

(Po^^endorff's 
Annal.  XXXXY.  S.  20. 
DoTe's 
iPhys.  Yf, 


Gnisatalil   ./" 


Messing 


Eisen. 


{= 
{= 


103,5 

100 
i2,5 
5,2 
23,4 
13^0 
20,6 
15,6 
18,2 
2,6 


=  13,15 
=  10,32 
=     8,86{Qnecksilber    == 

Ponillet's  Lehrfo. 

Piiys.  Sbers.  r.  Dr. 

Reperf.    d. JM  ü  1 1  e  r  I.  8. 554.) 

8-  201.)     I 


OIm^  Zahlenwerlhc  drücken  nämlidi  die  reriiintnifsniäfsi- 
gea  Langen  der  Drahte  ans,  welche  bei  gleichem  Darchmesser 
dieadbe  Blektricitätsmenge  fortleiten. 

Fiir  die  leitnngslühigen  Flüssigkeiten  sind  folgende  Werthe 
ermllteU  worden. 

Nadi  Marianini  verhalt  sich  das  Leityenn<»gen  folgender 
Flüaaigkdten  nnd  8alzlösangen  (in  100  Theilen  Wasser)  wie 
die  beistehenden  Zahlen. 

Aiaan =  SSfl 

Salzsaures  Natron     •    =  84,79 
Schwefelsaures  Kali .    =  80,0 
Salpetersaares  Kali  •    =  78,3 
Renzoesaures  Kali     •    =  76,56 
Schwefels.  Natron     .    =  74,2 
MekausaaresAmmoniakrz  71,15 
Benzoesänre  ..••=.  70,67 
Kohlensäuerl.  Natron    =  69,2 
Chlorsaares  Kali  .    .    r=  68,9 
Dopp.kohlensaaresKali=  66,7 
Kssigsaares  Natron    •    =  64,9 
SchwefelsaareMagnesia=i  62,64 
Saares  weinstänsaores 

Kali =  6M 

Schwefelsaares  Eisen- 
oxydul   =  62,2t» 

Salpetersaurer  Bar^t     =^  60 
Essigsaures  Kali  .    .    =  59,2 
Salpetersanrer  Kalk .    :=  57 
Salzsaures  Eisenoxjdui  =:  56^' 
Kali =59 


Snlxaanres  Platin   • 

=  418 

Salpetersäure     .    . 

=  353 

Salzsanres  Gold  .    . 

=  307 

Salpetersanres  Silber 

=  298 

Qneck- 

ülberoxjrdal .    . 

=  278 

Schwefels.    Knpler- 

oi^yd 

=  258 

Sdiwefelsänre    .    . 

=  239 

Baoerkleesäure  .    . 

=  179 

Salzsaare   .... 

=  164 

Bnaigsanres  Kupfer 

=  154 

Salmiak     .... 

=  150 

KJeesanresKali.    . 

=  149 

Salzsanres   Bisen- 

=  i;$6 

Phosphorsäure   .    • 

=  127 

BalzsanrerKalk.    . 

=  110 

"flTeinsleinsänre  .    . 

=    98,66 

mreiDSteinsaares  Kali 

=    92,0 

Btnsigsanre  •    •    •    • 

=    87,0 

Catraasänre    .    .    . 

=    85,71 

H84         Li;ti vermögen  fliti9iger  iirnJ  Qrgajil»dief  Eiip«r. 


► 
K 


CUItirsaurerBarjt  .    ^  53,23 
ScLweielsattres  Zink  ^  SiyU 
BrectiweiQstein  »    •    ==  50,7 
Phüiphurs,  Natron      z^  46 
Borax    ,    •    •    .    *    ^  45,31 
PhoBphonaiir^rKalk  rr  44,74 


Fliisaigüä   Ammoniak    ^ 
Bldiisfiure      .    ^    .    «    —  IS|3? 
Bl»n&aiireft  Katron     *,    =  iO^j 
DeatiUJrtea  Waut^r    .    ^    1 
Alkottol     .*.«.: 


i 

iiyftt     4 


(icii^eiggers  Jonrn*  Xl?k*  S,  32,  2Sl,  Gehler'»  ^3 
Wrtb.  11,  A,  IT,  2te  Abth.  S,  792.) 

PfaTf  hat  nach«teheTjdeB€iheiirolg«  iler  iFtiiAftlfkillm  rill 
ticlitlich  ihrer  LeiHahi*,'keit  ^friinkn ,  von  dienen  dk  Siltli  _ 
nn^n  hei  inUHerer  Temperatur  |r«*"«*'S*  Ovaren  iiacj  W0lid  ille 
am  befateo  leilenflc;  ^en  Anfang  iiiachl:  —  SnUftäcir«  (l.l.'spec 
Gew,),  sa1z«aure&  Platin,  salzaattres  EtaenoEjd^  Tf^rdüntit«  S*l- 
petenanrej  Salmiak^  aalpeler«attrei  Silber,  concenlHrte  €ä^ 
liacheSdiwerelsiinre^  nalpetenaiires  QueekMÜbemx^«!^  f^nj^liftdif 
Jgch'prefelsaiirr,  mit  4  Theilen  Waaaer  vcrillifint,  atürfcer  Wüiik 
casi^,  Tertltinnte  Phospbomiure,  schwef**I*aiire3t5£mk,  «riiwfüd- 
0anreA  Kupfer,  Alamn^  sa^ztanrei  Ziiiii05Cj4nl,  Weintteinidinft, 
Ammoniak  (0,956  spec.  Oew,)j  klfesaore»  Kali,  lEntprlftrtnufti 
Blei,  sebwefeUaurea  Rls^noxyJnl ,  essigaanreü  Kali  ^  k^l 
8a n res  Kali,  kohlensatiFes  Mangan,  beii7.oesaürea  Kali^  y^t 
steinaanres  Kali.!  Berax^  eftsi^aures  Natron,  Hreebwein«! 
scbwefeUanrea  Mang:an,  chloriaiires  Kali,  schwereJftnnre  Ti 
erde,  tckwetelaaiires  Natron |  sal3sa£»arer  Kalk^  anlpelrraaiifff 
Kall,  schwefclsatirea  Kali  ^  salzaanres  Blei,  eaajgaayres  B^d, 
destillirtes  Wasser.  ^ 

Poaillet  fand  nach  seinen  Messnngren  die  Leitfäh^keil  des 
ELaplers  l6Mill.  Mal  gpröfser  als  die  einer  gesättigten  schwefid* 
sanren  Knpferlösnng^  nndron  dieser  ergab  sich,  daf  sie  400  Mal 
besser  als  destillirtes  Wasser  leitet,  so  dafs  hiernach  das  Leil- 
Termögen  des  Wassers  6400  Mill.  Mal  schwacher  als  dtM  des 
Kupfers  ist,  aber  schon  bei'm  Zusatz  Ton  jnhuü  Salpeleniare 
11m  60 Mal  stärker  wird  (s.  Pouillefs  lielirb«  d.  Phjs.,  kcuk. 
V.  Dr.  Müller  1.  S.  578). 

Die  in  Yorstehendem  angegebenen  Yerhältnisse  setgea  iSit. 
Stärke  oder  Dicke  der  Flnssigkeitsschichten  Ton  gleich  grabe» 
Querschnitten  an,  welche  eine  gleiche  Elektricitätsmeoge  dvch 
sich  hindurchleiten. 

Viele  Körper  Terhalten  sich  im  festen  Zustande  ahi  Nicht* 
leiter  oder  schlechte  Elektricitätsleiter ,  während  sie  ins  fliai* 
gen  Znstande  als  gnte  Leiter  auftreten.  Bei  Salsen  gescldeÜ 
dieiis  durch  ihre  Auflösung  im  Wasser,  nnd  eben  eo 
anch  die  Leittähigkeit  thierischer  nnd  ▼egetahiiischer 
hauptsächlich  auf  den  in  ihnen  befindlichen  Fliissigkeitea«  ilHe 
frischen  animalischen  Tbeile  and  besonders  alle  ni 
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Vtründe/lichkeil  ilea  Leilveriuügt:iu.  ^^^ 

Flütug^kehen  siu«!  im  VerliäKiiirii  noch  recht  gate  Leiter  der 
BlektricilaC  oud  überlreffen  zafolge  ilires  TerecfaiedeoartigeB 
Salzgehalte!  da«  Leitvermögen  des  reines  Wassers  noch  be- 
deutend; in  den  festweichen  thierischen  Organen  sind  aber  die 
Herren  die  belsten  Leiter  Ton  allen  übrigen  Theilen. 

(Man  sehe  hierüber  noch  Gehler's  phjs.  Wrtb.  n.  A,  VI. 
S.  142-185.) 

Anfserdem  bleibt  sich  aber  die  Leitfähigkeit  nach  nicht 
gleich  I  sondern  es»  verändert  sich  dieselbe  theils  dnrch  die 
Wanne 9  theils  durch  den  Strom  selbst.  Den  von  Lenz 
angestellten  Yerbnchen  zardge  nimmt  bei  Temperatnr- 
eriiöhnng  das  Leinrermögen  der  Metalle  ab^  doch  ist 
diese  Schwächung  in  yerschiedenen  Bletallen  verschieden 
und  scheint  nur  bis  zn  einer  bestimmten  Grenze  zu 
wachsen  (s.  PoggendorTPs  Annal.  XLV.  S.  105),  wo- 
gegen dasselbe  nach  Marianini  bei  Flüssigkeiten  mit 
ihrer  Warmeznnahme  wächst  C«  Gehleres  phys.  Wrtb. 
n.  A.  IV.  2te  Abih.  S.  790,  VI.  Iste  Abth.  S.  151).  Was 
in  dieser  Beziehung  die  Wirkung  des  Stroms  betriffi,  so 
ist  er,  wie  wir  später  sehen  werden,  gröfstentheils  selbst  die 
Ursache  der  Temperaturerhöhung  der  Leiter,  äufsert  sich 
aber  anch  noch  verändernd  anf  die  materielle  Beschaffen- 
heit der  flüssigen  Leiter,  indem  er  diese  während  seines 
Durchgangs  chemisch  zersetzt,  wodurch  ihre  Leitlahigkeit 
an  kurzer  Zeit  oft  bedeutend  vermindert  wird» 

Die  verschiedenen  theoretischen  .Insichten  über  den  Vor« 
gang  der  Leitnng  oder  Fortpflanzung  derElektricität  findet  mau 
zusammengestellt  iu  Gehlers  phys.  Wrtb.  n.  A.  Yf.  Iste 
Ablh.  S.  115.) 

An  sich  klar  nnd  einleuchtend  ist  es  daher,  dab,  ein 
je  besseres  Leitvermögen  ein  Körperstoff  besitzt,  desto  ge- 
ringer anch  das  Hindernifs  oder  der  Widerstand  sein  mnfs, 
den  der  Strom  bei  seiner  Fortbewegung  zu  überwinden 
hat«  Die  absointe  Grölse  des  hieraus  entspringenden  Leit- 
ongswiderstandes  ist  aber  nicht  allein  von  der  be 
Ifaitf  «nes  solchen  Leiters,  sondern  auch  noch  vs 


S86      Abheitipglteit  4er  Ora(»c  dea  Lettnug^i^ule^staiidei.        ^ 
Ansdelmiiiig   lo   die  Lange,   von   der  Grüfte  mfu^   Qii«r- 
Schnitts  und  ziigleicli  von  setner  Temperilnr  abbangig,    El ' 
kann  daher  bei  jedem  Körper  der  Antbetl|    den  Mio«  m^ 
terielle  BeschalFenheit  an  dem  dareh  ihn  erzetigtrEi  LtittiBfi^ 
widerstand  hat,    nur  dann  richtig  bestimmt  werden,   wenB 
die  Kiirper  unter  gleichen  Verhältnissen  ihrer  Längr^  ihrer 
Querschnitte  and  ihrerTemperalnr  mit  einander  vergleichbar 
*  ftind^    Mit  Berücksichtigung  aller  hierbei  inflnirendrr  Da- 
stände fasd  Fechner  durch  Versuche,  die   dieser  amge- 
zeichnete   Physiker    mit    seiner    gewohnfen    Umsteht    naj 
Genaoigkeil  anstellte^    fiir  den  ans  dem  Leilvermögen  der 
verschiedenen  Kiirper  entipringenden  Widerstand  fiilgritdtf 
Gesetze  anf : 

Der  Widerstand  der  metallischen  Tb  eilt  der 
Kette  ist  direet  proportional  der  Länge  derselben,  indtrect 
proportional  ihrem  anf  die  Ricktung  des  Stroms  senk* 
rechten  Qaerschnitte  (bei  Drahten  also  dem  Q^i^d rate  ihrer 
Dtircbmesser)  nnd  ihrem  Leiivermiigen  |  anfserdem  aber  J 
auch  noch  abhängig  von  ihrer  Temperatur* 

Der  Widerstand  der  flüssigen  Leiter  in  der 
Kette  ist  dem  Abstände  der  Elektromotoren  von  einander  in  der 
ErregtiDgsiliissigkeit  proportional,  umgekehrt  proportional  der 
Gröfse  ihrer  Oberfläche,  so  weit  diese  dnrch  Berührong  milder 
Flüssigkeit  erregt  wird,  nnd  dem  Leitvermögen  der  letzlereOf 
wobei  aber  ebenfalls  anch  noch  ihre  Temperatnr  inflnirt 

Wenn  man  daher  allgemein  mit  /  die  Länge  des  metalleaet 
Leiters  oder  die  Dicke  der  Fliissigkeitsschicht  zwischen  den 
Elektromotoreo ,  mit  g  den  Querschnitt  oder  die  6rö(se  der  er-^ 
regten  Oberfläche  nnd  mit  k  das  Leitvermögen  bezeichnet  ^  aa 
läfst  sich  die  Gröfse  des  Leitougswiderstandes  j^  durch  fol- 
gende Formel  aasdrücken 

Mit    dem  Leitnngswiderstande    der  metallischen    ini4 
flüssigen  Theile  der  Kette  tritt  aber  zugleich  auch  noch 
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Abhäo^^eit  d«r  GröTse  def  Uebergangswidentaudea.    ^^ 

der  L«itang8Wider8tand  des  Uebergangs  anf,  der 
an  jeder  Stelle  za  fiberwioden  ist^  wo  der  ans  einer  tropf- 
baren Flüssigkeit  in  eioem  festen  Körper,  sei  er  Elektro- 
motor oder  Mos  Leiter  und  umgekehrt,  übergeht.  Dieses 
EBndemiis  zeigt  eine  nnTerkennbare  Analogie  mit  den  Ver- 
aadeningen  vnd  Schwächungen»  welche  die  yibrirenden 
Bewcgongen  des  Schalls ,  des  Lichts  und  der  Wärme  er- 
Uden,  sobald  diese  yon  einem  Mittel  in  ein  anderes  über- 
gehen, und  wenn  die  von  einigen  Physikern  aufgestellte 
Ansicht,  dals  die  elektrischen  Erscheinungen  ebenfalls  aus 
gowissen  Undulationen  des  Aethers  entspringen,  begründet 
wäre»  so  würde  dieser  Widerstand  auf  ähnliche  Weise  wie 
jene  Verzögerungen  seine  Erklärung  finden,  Fechner  hat 
zuerst  auf  dieses  HinderniCB  aufmerksam  gemacht  und  des- 
sen Yorhandensein  so  wie  seine  Abhängigkeit  durch  mehr- 
laclio  Versuche  nachgewiesen  (s.  Fechner's  Lehrb.  d. 
Galranismus  S«  224,  und  dessen  Mafsbestimmnngen  über 
d.  galvanische  Kette,  Leipz.  1832,  so  wie  Marbach's 
phys, Lex.,II. S. 538),  was  auch  noch  durch  Poggendorff 
in  der  neuesten  Zeit  constatirt  worden  ist  (s.  P  o  g  g  e  n  d  o  r  f  Fs 
Annal.  LH  S.  497  u.  544).  Die  Resultate,  welche  der 
zuletzt  genannte  Physiker  ans  seinen  darüber  angestellten 
Versuchen  erhielt,  führten  ihn  auf  folgende  Scblnfsfolgen. 
Der  Uebergangs widerstand  ist  unabhängig  yon 
der  Elektricitätsleitnng  im  Innern  der  Körper.  Er  ist  ver- 
schieden nach  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  des  dieselbe 
berührenden  Metalls.  Derselbe  wird  in  hohem  Mafse  von 
der  Oberflächenbeschaffenheit  des  Metalls  bedingt.  Er  richtet 
eidi  nach  der  Stromstärke  in  den  einzelnen  Stellen,  wo 
der  Uebergang  stattfindet,  und  wird  um  so  gröfser,  je 
schwächer  der  Strom  ist.  Wird  bei  sich  gleich  bleibender 
Stromstärke  die  UebergangsOäche  geändert ,  so  ändert  sich 
Widerstand  in  einem  kleineren  Verhältnisse,  als  das 
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888    I^labelulieit  ^ur  Beilimmiing  d.  LcKiio^&^vider^laiiifei*     ■ 

iiuigekehrte  dieser  Flächeiiver^riiffierao j.  Mit  zunelittieiiiM 
TeiEiperator  yerttiiaderl  »ich  f)er«elbe,  und  ^wticliea  Mcia 
len  ht  #r  gar  nteht  vtirbaoileit.  I 

Wenti  man  bei  einer  Kctie  den  LeilEingiwiilrntatw 
ihrer  vergeh tedenen  Tlieile  vergteicken  will,  »g  muh  tms 
den  LeituD^&widersiand  eines  coiniiieD&iiralielp  Korfi«ri| 
z.  B.  eine«  Drahts  ¥00  liesiimmler  Malerte^  Latigei  Dielf 
und  Temperalar,  den  diescri  in  die  Kette  eingeschaleet, 
wtrkUch  leistet  oder  leisten  wurde,  als  Einheit  aoneh- 
men.  Dieser  Widerstand  bestimml  sich  au»  dem  Rtsd- 
taie  der  Stramwirkung,  welcbe  aidi»  wie  schon  erwahm, 
au(  TerschJedene  Weise  zn  erkennen  giebt,  und  iil  dion 
die  vergleichende  Marseinhett  rür  anatage  Wirkniifeii. 
Hiernacli  wird  dann  der  Leitungs widerstand  jedei  IS" 
deren  Kurpers  oder  jedes  Tbeiles  der  Kette  selb&i  ik 
Vtelfachea  oder  als  Theil  dieser  Einheit  ausdriiekbari  oder, 
was  dasselbe  ist|  man  findet  dadnrchi  welche  aqutTaleul» 
Drahtlänge  denselben  Widerstand  erzeugen  würde,  Oba 
nennt  den  auf  eine  solche  Einheit  bezogenen  Leitungi- 
widerstand  die  reducirie  Lange,  und  ein  Kärper  oder 
ein  Tbeil  der  Kette  von  der  nfach  reducirten  Lange  httfii 
dann  so  viel^  als  ein  solcher,  der  einen  fimal  so  groGüi 
Leitungs widerstand  als  jener  zur  Einheit  angenommene  Orabt 
hervorbringt, 

Stitht  man  auf  diese  Weise  Jle  Liitige  der  DrÜbte  aatkrti 
Äletalle  yon  derselben  Dicke  wie  jener  Nortualdrabt,  wekluty 
wenn  mit  ihnen  die  Ketle  geselilossen  wird,  denselben  Widö^ 
stand  erKeug^en,  10  verbat!  skh  donn  die  LeitfÜhig^ketl  i&m 
Melalle  yvie  die  gefundenen  Drübtlüngen ;  yvtna  mau  at^er  dhs- 
Reiben  Drshie  Ton  veracht(:^detier  Starke  anwendet,  so  ze%t  akl 
nnn  ihr  Widerstand  im  quadroCiitcben  Terhurtnisse  ihrer  Durtk* 
f nesser  veruiindert^  Betrii^t  z.  B.  die  LÜii^e  deät  ats  Mafseinbcii  die- 
nenden Kiiprertlrohta  10  Zoll,  so  wird  man  nach  den  Restlmmiiiig^l« 
\ou  rtiers  Jlndei»,  dafs  bei  gleicher  Hülrke  ein  Eiseudrabi  Ton  I]  Z,^ 
ein  IMatindrahl  von  t^Z*,  ein  HteidrabI  von  liJ^Z*,  ein  i 
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bfrdralit  von  ungefähr  iV  Z.  und  ein  Silberdrabt  von  l>ci- 
lie  15  Z.  Länge  einen  gleichen  Widerstand  erzeugt;  ein  jeder 
n  jenen  Drähten  kann  aber  »'mal  länger  genommen  wer- 
n,  wenn  er  iimal  stärker  ist,  ohne  dab  dann  der  Leitongs- 
iderstand  gröfser  ausfallt.  Eben  so  läfst  sich  auch  die  GröTse 
r  YerKÖgemngskraft  jedes  l>eliebigen  anderen  Leiters  ermit- 
B,  tobald  durch  ihn  die  Schliefsnng  der  Kette  bewirkt  wird. 
isetxt,  man  wollte  wissen,  welchen  Leitungswiderstand  der 
machliche Körper  hervorbringt^  so  würde  man  diesen  finden, 
lern  man  untersnchte,  wie  laug  der  normale  Kopferdraht 
Bommen  werden  miifstej  nm  denselben  Widerstand  zn  be- 
irken^  welche  Länge  dann  die  reducirte  Länge  des 
en  sc  blichen  Korpers  heifst.  Um  aber  zu  erfahren,  wie 
:li  der  Widerstand  eines  einzelnen  Gliedes  der  angewendeten 
ette  zn  dem  des  menschlichen  Körpers  verhält ,  hätte  man 
ir  aöthig,  «in  solches  statt  jenes  zn  snbstitniren  nnd  eben  so 
e  äqidvalente  Drahtlänge  zu  suchen.  Diese,  mit  der  Zahl  der 
etfengUeder  multiplicirt,  giebt  dann  die  reducirte  Länge 
ir  ganzen  Kette^  und  es  wird  sich  daraus  ergeben,  dafs 
r  Leitnngswiderstand  iu  ihr  immer  noch  viel  kleiner  als  der 
s  menschlichen  Körpers  ist. 

Da  mithin  das  Leitvermögen  eines  Körpers  den  Wider- 
id  bedingt,   den   ein  elektrischer  Strom  zu  überwinden 

•o  mofs  anch  die  Stromkraft  stets  gröfser  sein  aU  jene 
zögerongskraft ,  wenn  die  Bewegung  d^r  Elektncität 
klich  eintreten  soll,  und  daraus  ist  es  auch  erklärlich, 
I  viele  Körper  iür  starke  Ströme  noch  Leiter  sein  kün- 
9  während  hie  sich  bei  schwachen  Strömen  wie  IVichl-' 
tr  yerhaiten,  oder  ihr  Leitvermögen  verschwindet  dann 
en  solche  Ströme  als  eine  unendlich  kleine  Grüfse» 

Was  nnn  den  Gesammtwiderstand  anbelangt,  der  in 
rr  geschlosfenen  Kette  wirksam  wird,  bo  kann  man  Mt:h 
sdbcD  ans  zwei  Tbeilen  bestehend  denken,  nämlich  aus 
I  Widerstände,    den  der  Strom  bei  seinem  Laufe  durch 

Kette  selbst,  und  aus  dem,  weiclien  er  im  Scliliefiiung«- 
;ca  asfserhalb  der  KeUe  zu  iibt-rwindeo  liat.  Jiie  Ver- 
^enmgtkraft  in  der  Kette  ist  der  Aar  der  ein- 

MB  Glieder  gleich  and  resolürt  h  ''^'öfse 
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befindlichen  Flüssigkeitsschicht  so  wie  ihres  -  Uebergangsu 
Widerstandes  nnd  der  Yerzügerung,  die  ans  dem  ak  Leiter 
dienenden  Metalle  entspringt,   durch  welches  die  Yerbind- 
nng  mit  dem  nächsten  Gliede  bewirkt  wird,  woraus  da^^ 
folgt)  dafs  bei  einer  gleichartigen  Combination  der  2 
mengesetzten  Kette  ihr  Widerstand  der  Anzahl  ihrer  GK^. 
der  proportional  sein  und,  so  lange  eine  Aendemng  in 
Kette  nicht  eintritt»  sich   9uch   gleich   bleiben  mnfs. 
Verzügerungskraft   in  dem  Schliefsungsbogen  richtet 
nothwendig  nach   dessen   Beschafi*enheit   und   Combinaliü 
nnd  wird  im  Allgemeinen  um  so  grüfser  werden,  je 
und  dünner  der  zur  Schliefsung  dienende  Draht  und  je  |i- 
rlnger  die   Leitfähigkeit   des  Metalls  ist,  woraus  d< 
besteht,  wird  aber  yorzüglich  noch  erhöht  durch  Binschaili 
ung  schlechterer  Leiter,  wie  Flüssigkeiten  und  der  memck 
liehe  Körper   sind,   wo   dann    bei   diesen   auch   noch  iß 
Uebergangswiderstand    dazu   tritt.     Es    ist   diefs    defjenigt 
Tkeil  im  ganzen  Schiiefsungskreise,    worauf  bei  den  mei- 
sten Versuchen  eigentlich  die  W  irkung   der   ganzen  Ketie  ' 
gerichtet  ist^  zugleich  aber  auch  der,  in  welchem  jede  Aen* 
derung  ihren  Einflufs  auf  den  GesammtwiJerstand  der  gan- 
zen Keltc  äufsert* 

Wenn  man  nun  bei  Bestimmung  der  Wirkung  eines 
elektrischen  Stroms  auf  den  eigentlich  activen  Factor  in 
der  Hervorbringung  nnd  Unterhaltung  desselben,  anf  die 
elektromotorische  Kraft,  Rücksicht  nimmt ,  so  ergicbt  sieb 
für  die  Gröfce  jener  Wirkung  oder  für  die  Stärke  des 
Stroms  nnter  allen  Umständen  nnd  unter  Berücksichtigung 
alles  dessen,  was  dieser  Kralt  hindernd  entgegentritt,  das 
von  Ohm  aufgestellte  wichtige  Gesetz,  dafs  die  Strom* 
stärke  einer  geschlossenen  Kette  der  gesamm- 
ten  in  ihr  wirksamen  elektromotorischen  Kraft 
direct,  dem  verschiedenen  Leitungswiderstande 
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ler  ihrer  Theile  zntammen  genommen  indi- 
»et  proportional  iai,  oder  ea  kann  durch  dnen  Brach 
■gMtellt  iverdeoy  der  zum  Zähler  die  elektromotoriache 
BnA,  snni  Nenner  den  Geaammtwideratand  aller  Thdie 
t,  nnd  läfat  aich  alao,  wenn  man  K  die  Stärke  oder 
d^  Slroma,  ^  die  in  der  Kette  wirkaame  elek- 
iche  Geaammtkrart  und  W  die  conatante  Verzüger- 
IKt^knift  in  der  Kette  ^  w  aber  die  veränderliche  in  dem 
pMiMbnngBbogen  nennt^  durch  die  Formel 
■**  _     ^ 


in. 

Darch  dieeea  Ohm^acheFundameotalgeaetz,  welchea  in 
Anwendung  die  mannigfachsten  Entwickelangen  zn- 

nnd  aeine  Beatätigung  gefunden  hat,  iat  erst  eine  klare 

in  die  acheinbar  verwickelten  Umstände  bei  der 

keit  elektrischer  Ketten  gewonnen  worden. 

Wenn  aonach  die  Stromstärke  in  «Irr  einfachen  Kelte^  de- 
;  icn  erregte  Oberfläche  gleich  1  iat^  nach  der  Oh  mischen  For- 
*aNl  durch 

HU^Kudriickt  wird^  ao  iat  die  Stromstärke  einer  ana  n  aolcfaeu 
filiedem  zuaammengeaetzten  Kette 

II.    Ä    -  njf^+w" 

'■^mi  in  einer   einfachen  Kette  von  ftmal   gröfaerer    erregten 
;    Oberfläche^  bei  welcher  aich  der  Leitung^s widerstand  im  in- 
Jirecten  Yerhällnisse  der  Gröfse  dieses  Qacrschnitta  vermindert, 
'Ui(iebl  aich  für  die  Stärke  dea  Stroma 

Wjc  w         ^+  nw 
n 

Himmt  in  irgend  einem  Theile  der  Kette  die  Wirk- 
Madmt  zn  oder  ab,  dadurch,  dafs  die  elektromotorische 
Kraft  vermehrt  (also  ^  grüfser)  oder  die  Yerzögerunga- 
-Inlt  m  irgend  einer  Stelle  vermindert  (also  IF-|-t£^  klei- 
ner) wirf»  so  nimmt  auch  die  Wirksamkeit  in  allen  Theilen 
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der  gesdilosseneo  Kette  ifi  cioem  eottpreehciiJeii  Gradt 
oder  ab|  d.  h  die  Yerstarkutig  oder  Scbwäehoti^^  die  imrtk 
Aenderung  der  elekttotnoloriachen  ad«r  Vrraigmiti^^linfi 
reranJarst  wird,  erstreckt  Kieh  gletcIimaFjii|^  auf  dllc  Ttirilf 
der  Ketle.     Da  ferner  der  StromefFect  voti   di^r  G^tAnmif' 
meDgeder  im  Strome  elrcitEirendeii  Elektricilät  dbbaiigf,  loiM 
auch  diese  Metige,  die  durch  jedeii  Qaerschniti  der  KetIrffirGiy 
eg  m^g  derselbe  irgend  eioe  Gröfse  oder  BeschaJTetihirif  bi* 
bell/  welche  er  wilJ,  gleich  grola.    In  eint m  engeren  Tliitl^ 
der  Rette  wird  sieb  die  strömeiide  ElektHcitatsmüJi&e  mS- 
wendig    mehr   zttsammetidräDgeii    oder    rerdichieu  ntiani 
it'ähretid   ste   ßich    in  einem   grtifseren  Querschnitte  mthr 
ausbreitet,   gleichiam  yerdüoDt;   in   beiden  Fallen  werdet 
siber   durch   diese   Thatle   immer  gleiche  Qaantitaten  im 
Eleklrteitäten   strömen.     Durch    die   Grofte    diesrr  ffwtr* 
schnitte  wird  bei  jedem  Strome  das,    was   man    setiw  Ii«. 
tensität  nennt,  bestimmt^  nndzwar  Terhäll  aickditif 
in  fedem  Theile  der  geschlossenen  Kecie  uk* 
gekehrt    wie   die    auf   die   S  Iromricblnng    senk* 
rechten  Querschnitt e,  d.  h.  sie  nimmt  in  dem  Ter* 
hältnisse  zo,  als  die  Flachen  der  letzteren  kleiner  werdai. 
Diese    Terschiedene    Intensität    bei    gleicher    Quantität  def 
Elektricität    ist    es    yorzüglich ,    welche  mehre  Wirkungfs 
des  Volta^schen  Stroms  hedingt;  es  darf  jedoch  die  Inlen- 
sität  des  Stroms  nicht  mit  der  Intensität  der  pola« 
ren    Spannung j     welche    sich    in    der    ungeschlosieMO 
Kette  zeigte  Terweehselt  werden;   denn  letztere  hangt  ron 
der  Menge  der  frei  gewordenenj  von  ihrem  Oegensaize  ge- 
trennten Elektricität   ab,   ihr  Mafs   ist   die  RepuIsiTkraßi 
welche   die    Theilchen   der    entgegengesetzten    Fluida    anl 
einander  selbst  ausüben^  nnd  bestimmt  sich  dnreh  die  Wurk<* 
ungen  anf  das  Elektrometer,   wogegen   die   Intensität    du 
Strams  auf  4er  Quantität  d^  +  Elektridtätea  beruht ,   djt 
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ücli  in  jedem  Augenblicke  an  allen  Stellen  des  Schliefs« 
nngskreises  nentralisiren,  während  dessen  aber  verschieden- 
artige Wirkongen  hervorbringen!  und  bei  dieser  Ausgleichung 
ihre  eiektromotorische  Aeurserung  verlieren.  Die  G  e  s  a  m  m  t- 
kraft  der  Stromwirkung  mufs  daher  in  jedwedem  Theile 
oder  Querschnitte  der  Rette  dem  struroenden  Elektricitäts- 
qnantnm  proportional  bleiben,  wahrend  die  relative 
Kraft  y  die  Inten  Sit  ätj  davon  abhängt ,  wie  jene  Elek- 
tridtätsmasse  in  jedem  einzelnen  Theile  eines  Durchschnitts 
seine  Wirkung  äufsert. 

Nachdem  es  nun  aus  dem  Vorangehenden  und  nament- 
lich aus  dem  erklärten  Ohm'schen  Gesetze  ersichtlich  ist, 
irovon  die  Stromstärke  elektrischer  Retten  abhängt,  so  er- 
geben sidi  daraus  auch  noch  folgende  auf  ihre  Wirksam- 
keit sich  beziehende  Folgerungen. 

i.)  Wenn  der  Leitungswiderstand  des  Schliefsangs- 
bogens  im  Vergleich  zu  dem  in  der  Kette  selbst  vorhan- 
denen sehr  gering  ist,  so  wirkt  eine  Batterie  nicht  kräftiger 
ak  jedes  einzelne  Glied  derselben,  eine  einfache  Kette  aber 
um  so  stärker,  je  grüfser  die  erregten  Flächen  ihrer  Elek- 
iromotoren  sind. 

Ist  der  Leitiui«r«A%iileirstand  w  im  SrhlierMmgibo^en  gegen 
den  /iP'in  der  Kette  vcrschwindeud  klein,  so  kann  man  ihn 
als  gar  nicht  vorhanden  betrachten,  nnd  dann  verwandeln  sich 
die  Werthe  der  Stromstärken  K,  K'  und  K"  hei  den  im  Vor- 
angehenden abgleiteten  Formeln  für  das  Ohm'sche  Gesetz 
in  folgende: 


K  = 


K"  = 


nA 


A 

oder  es  verhalten  sich: 

K\  K'  \  K**  z=L  A.  A\  nA. 

3.)   Findet   aber  hinsachtlieh  des  LeiiaiigiwiderstaDdem 
gvade  das  Gegentheü  stau,   d.  h.    i»t   dii^g||dspstand 
ScUidsungsbogen  ^egen 
virkt  eint  Batterif 


i 
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der  starker,  eio  Glied   von  grofsen  erreften  Fücben  aber 

nicht  merklich  kraftiger  ah  ein  klieioerei. 

JVUte  in  diesem  Falle  der  Leitim^wicf^rttliittl  Fß^ätr  1 
g«^eu   den   m  im  5cJilter«im^5büg<en   verftchwiuden«!  Ueln, 
würde  LH  Torigeu   Formeln  ff^  gam    wegfallen    lionjirJSf 
mon   erhielte   dami   Itir  «IIa  Stromttiirkeii  A'j   K*  oud   Ü** 
^tide  Werüie: 

oder  €i  rerli  allen  aich; 

K,K'iK**^AinA',  A. 

3»)  Da  der  Widerstand  ^  den  eine  zii5ammetige»ri^tf 
liydroelekiriidie  Kette  an  irgend  einer  Stelle  des  gsnsai 
Siromweges  zu  überwinden  bat|  zogleteh  die  WirkjwtnkM 
in  ihr  bedingt^  so  erhält  man  anch  dnreli  eine  snlehe  Ketü 
von  Torgeachriebener  Gesanimtfläcbe  ihrer  einzelnen  Cllf 
der  den  grufuten  Siromeffect,  wenn  der  Widerstand  in  inf 
Ketie  genan  dem  Widerstände  gleieli  kommt^  den  der  Slre« 
im  Schlieftifingibogen  zn  iiberwinden  hat  (s.  lacobi  ja 
Poggendorfi^s  Aiinal.  L.  S.  510)« 

4.)  Weil  aber  in  der  Zusammensetzong  einer  Kefie 
mehre  Ursachen  vorhanden  sind,  durch  welche  ihre  elrk* 
tromotoriscbe  Kraft  eine  Aenderung  erleiden  kann,  wie  die 
eintretende  Polartsatlcin  der  Metalle  (f  509),  die  ehemtscbt 
Veränderung  ihrer  OberHachej  so  wie  der  sie  erregende! 
Flüssigkeiten,  wovon  zugleich  auch  die  Gröfse  des  Ueber- 
gangswiderstandes  abhängig  tat,  so  ergtebt  sich  biernacb, 
dafs  nur  mit  solchen  Ketten  ein  constanier  and  annähernd 
unveränderlicher  StromefTect  zn  erlangen  ist»  wo  diese  ver» 
ändernden  Ursachen  in  sehr  geringem  Grade  rorlianden 
sind ,  oder  wo  sie  sich  gegenseitig  in  ihren  Wtrkuiigea 
paraljsiren  (man  sehe  hierüber  noch  §.  523). 

Ans  dem  Allen  ergiebt  sich  mithin^  dafs  die  Wirkt» 
keit    bei    allen    elektrischen    Ketten   aul  blofse  qnaniitatlTi 
Terscbiedenheiten  zurückgeführt   wird ,   und  dals  diaseti 


I 
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Kraft  A  zn  erhalten  iit»  je  Dachdem  das  eine  oder  andere 
Glied  der  Formel 

welche  das  Ohm'sche  Gesetz  ausdrückt  ^  yerändert  wird. 
Alles  anf  die  Wirksamkeit  Volta'scher  Ströme  Rezni^liabendg 
findet  man  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  erschöpfend  und  mehr- 
seilig entwickelt  in  den  beiden  schon  angeflihrten  Schriften  von 
Ohm  ond  Fechner,  anfscrdem  anch  noch  in  6ehler*s  phjs. 
Wrtb.  tt.  A.  Till.  S.  23—^38,  Marbach's  phjs.  Lex.  II.  S.  534 
^543^  nad  die  darüber  noch  in  neuerer  Zeit  erhaltenen  Resul- 
tate in  Poailiet's  Lehrb.  d.  Phjs.  iibers.  v.  Dr.  Miiller  I. 
8.  566—578  nnd  Banmpartner's  Naturl.  7te  Aufl.  S.  428  n« 
886«  so  wie  in  Poergrendorffs  Annal.  LIT.  S.  16],  hV.  S.  43» 
158,  511. 

D.    Die  verschiedenen  Wirkungen  hydroelektri- 
scher Ströme. 

§.  517. 

Die  ans  einem  hydroelektrischen  Strome  hervorgehen- 
den Wirkungen  lassen  sich  nnter  folgende  Hanptclassen 
ordnen:  1.)  Magnetische  Wirkungen,  2.)  Licht- 
erscheinnngeny  3.)  Wärmeerregnngeny  4.)  phy- 
siologische nnd  5.)  chemische  Wirkungen,  und 
in  dieser  Ordnnngsfulge  sollen  nun  anch  die  wichtigsten 
derselben  beschrieben  werden. 

1.)  Magnetische  Wirkungen.  —  Diefs  sind  die 
am  spätesten  und  zwar  erst  in  der  neueren  Zeit  (seit  1820) 
bekannt  gewordenen.  Eine  der  wichtigsten  derselben,  die 
Fandamental Wirkung,  soll  aber  hier  allen  andern  Strom- 
wirkimgen  vorangestellt  werden ,  weil  wir  seit  ihrer  Ent- 
imtkjmg  erst  das  bequemste  nnd  sicherste  Mittel  kennen 
fttlemt  haben  9  durch  welches  wir  Alles  erfahren  kön* 
BCO9  was  man  von  solchen  Strüv^*  "issen  nöthig  hat« 
B«   ist  diefii   die   Einwirkung   1  yi^  ami 

Tcrtriu  letzter»  ^-^*—  -•-  ^    iie 
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bekannt I    nur  Jiirch  die    Wirkung  der  Spanmaig    afti 

werden. 

Jeder   in   der  Nahe  einer  AbweichttngtojiJel    (f  M 
rt>rb?igeliende    dauerndo    elektrische   Sirom    lenkt    natiilich 
|ene  aoa  ihrer  palaren  Stellung  mehr  oder  Wi^nigcr  «b^  und 
zwar  10  der  Arij    dafa^  wenn  der  Strom    in  der  Richtnof 
van  Süd  nacK  Nord  nnler  der  Nadel  weggeht,  ihr  NtMnIpol 
rechts  oder  nach  Ost,   wenn  er  aber  ron   Nord    nach  Shi 
&eiticn  Lauf  nimmt,   der    Nordpol    linkt    od«r  tucli   Wot 
abgeleokt  wird  utid  dafs  die  Ablenkungen  gerade  naek  dfi 
entgegengeaetzten  Weltgegeoden  eintreteui  sobald  der  Slroja 
in  die&en  Richtungen  tibi^r  die  IVadel  lunweggelctt«!  wirl 
Öteichxeilig  in   diesen  enl^egetigeietzteti    Ricbtnngrfl  ■Üü 
und    über  eitie    soldie    Magnetnadel    wegtlie Tuende    SlfiMi 
wirken  demnach  in  gleichem  Sinne  ablenkend    aof  M  iia 
und  veritarken  sieb  daher  gegenseitig   in   dieser  Wirknag. 
Bei  siarken  Strömen  reicht  es  an«,  denselben   blos  einnit 
unter   oder   über  eine   einfache  Abweiehongsoadel    we«ia« 
führen,  bei  schwachen  Strumen  mufs  er  aber  mehre  Mik 
um  eine  solche  Nadel  hernmgeleiiet  werden,  damit  sich  & 
ablenkende  Wirkung  des  einfachen  Stromes  auf  die  BI«dtl 
wiederholt  oder  mnhipltcir!^  und  bei  ganz  schwachen  Strb- 
men  wird  es  nothwendig,  eine  asiatische  Doppeliiadel  (wie 
sie  Fig.  274  darstellt)  anzuwenden,   wobei  sich  die  iiol«e 
Nadel  zwischen,  die  obere  aber  über  den  StromwindoBgan 
befindet^    so  dafs  dann    beide  Richtungen  des  Stromea  md 
beide  Nadeln  in  gleichem  Sinne  ablenkend  einwirken«  Zsder 
ersten  Art  dieser  Mefswerkzenge  gehört  die  Galyanom«- 
ter-Bussole   von  Jacobt  (a),  zur  zweiten  Artder  r^m 
Schweigger  und  gleichzeitig  TonPoggendorff  erfo»- 
dene  M nitip licat or  (b)  und    zur  dritten  Art  das  xocral 
von   Nobili   angegebene   Doppelgalyanonaeter  (c). 
Nicht  fiir  alle  Arten  von  elektriachen  Strömen  siimI  «btr  dit 
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i;eiiaDiiten Instnimeiite  gleich  yorlheilhaft  anwendbar;  auch 
bestimmt  der  Hauptzweck,  den  man  dabei  vor  Angen  bat, 
und  der  entweder  blofs  die  qualitative  oder  zugleich  auch  die 
quantitative  Prüfung  des  Stromes  betrifft,  die  verschiedenen 
abweichenden  Einrichtungen,  die  man  denselben  ertheilt  hat. 

Diese  Instrumente  zeigen  nun  zunächst  das  wirkliche 
Vorhandensein  solcher  Ströme  durch  eine  eintretende  Ab« 
lenknng  ihrer  Magnetnadel  an ;  zugleich  erkennt  man  auch 
ans  der  Richtung,  in  welcher  jene  erfolgt,  die  Richtung 
der  strömenden  Blektricität,  nnd  endlich  läfst  sich  auch 
noch  ans  der  Gröfse  des  Abweichungswinkels  die  Starke 
des  Stromes  selbst  und  die  Gröfse  des  Leitnngswiderstandes 
irgend  eines  Theils  der  Kette  bestimmen  (d).  In  welchem 
gesetzlichen  Verhältnisse  die  Gröfse  der  Ablenkung  zur 
Starke  des  Stromes  steht ,  soll  später  ($.  527),  wo  die 
verschiedenen  Mittel  angeführt  werden,  durch  welche  sich 
die  Starke  von  solchen  Strömen  bestimmen  läfst,  erklärt 
werden;  vor  der  Hand  aber  genüge  die  Angabe,  dafs  im 
Allgemeinen  jeder  Strom  überhaupt  die  Tendenz  hat,  die 
Nadel  rechtwinkelig  zu  seiner  Richtung  zu  stellen,  und  dafs 
Ströme,  welche  bei  übrigens  gleichen  Umständen  die  gröfsle 
Ablenkung  hervorbringen,  auch  die  gröfste  Stärke  besitzen. 
Was  die  Theorie  dieser  wichtigen  Mefsapparate  anbelangt, 
worauf  deren  ganze  Gonstruction  und  ihr  Gebranch  beruht, 
so  wird  das  darauf  Bezügliche  noch  in  dem  Abschnitte 
des  Elektromagnetismus  besonders  vorkommen,  so  wie  man 
anch  dort  noch  die  anderen  damit  in  Verbindung  stehenden 
verschiedenartigen   magnetischen   Erscheinungen  angeführt 

findet 

Es  mag  nun  noch  eine  knrze  Beschreibnng  der  mechanischeD 
Einrichtong  der  gebräochlichsten  Arten  dieser  wichtigen  In- 
stramente  folgen^  und  Ton  einigen  anderen  soll  durch  die  auf 
sie  sich  beziehende  Litteratnr  der  nöthige  Nachweis  gegeben 

werden.  

5l* 
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($)  Di«  Galvuiiotneter-Bu«A&le  Jacobri  FIf*  33ti  lie 
feiehl  au»  einer  gev^ohiilkhcn  AlnvdchiiKgitnÄiWiis%-«ii  gojpefäfir 
2  Zoll  Länge,  unter  av elcher  mög^IicliÄt  nahe  ein  eiw«  I  Llnrt 
»tfirKerKitpferilraht  hin  weggeführt  wird,  iiii  ^ctvm  »iirfrrrfeni 
Gehäuse  hefiutliicheii  Enaeö  zwei  puctkisilbeniapfdii^o 
Schrauhenhiilsen  a  angebracht  sind,  um  die  SrhlicfÄiingSifriaii 
4\e§  Slromea  damit  in  Verhiudung-  scixen  tlh  können.  Di« 
dnrclüKnn  eiuen  in  der  Art  gelheilleu  Krd»,  wi«  ilm  Fi| 
ZiHgt^  und  hcVm  Gebrouche  mufa  }cne  geimu  nnf  0  ©ritl 
Theliuii|^  skhen^  damit  der  Strom  unter  ihr  enlwi'di-f  viitt  t 
DDch  n  oder  iimgehchrt  hinwegg:ehen  kann. 

(b)  Der  Mnttipl icator  ym  Scbweffffcr  Fif*  Xt7  h^ 
iteht  aiit  einem  oval  |>:eittBltete]i  0e%vaud«  v^n  Btiii%ai-iiFm 
KiipferdrahtiMj  zwischt^ii  welchem  ciwe  Ahwrichuiigun^di^  *• 
entweder  auf  einer  Spitze  schw^^bond,  oder  Iie»ser  nn  clnau 
t'ocoufadeu  lifiu^eud  ongehraebt  ist.  Üw  hcidrn  Knilen  iü 
ohne  ['uterbrechiing  Co rtfutil enden  Drtihl^ewiudefl  stehen  heim 
mit  avvei  ^^iifcksilheniajdeit  oder  Bclirauhenhiil^f^n  lu  Vcrtnnil- 
mig,  durdi  welche  ilch  der  Dmht  des*  TUnlliidicator«  ja  drn 
Schliefinugskreis  des  Slromes  einschuttüu  l<«raL  Oaiuil  dir 
Strom  aber  g^enothigt  seij  den  Draht  in  ieiner  (^auzea  lüi|« 
i;u  durchlaufen,  ohne  von  einer  Wiitthmg-  ^Nr  rindern  iiberti- 
S|iring:en,  niufs  er  mit  Seide  iimS|iounfsn  und  dann  uodl  mt 
Gummi tackGruifs  übcrzog^en  werden,  wodurch  man  ^ffm  ein« 
nielalli«che  ßerühruni^  der  Dra ht Windungen  unter  eiu^nder  v«P* 
li^  g^esichert  iil.  Was  die  Zahl  der  Wrmhingen  at)  dem  Biulii^ 
|dira1ordntht  helrilFt,  so  ist  sie  von  weäenMtchem  Elnflufi  tat 
die  Anzeige  der  Wirkong:en,  und  zwar  besiinunt  iich  dieselk 
danach,  ob  die  zu  messende  Stromkraft  s^tark  oder  schwach  tit; 
im  enteren  Falle  ist  eine  etu^i^e  >^lndan^  oder  sind  einige  Wiitil* 
fingen  auareichend,  wahrend  im  lelatferen  Falle  die  Wirkiiii| 
durch  die  Zahl  der  Winilnngen  bedeutend  verstärkt  wird.  Die 
gebrauchUchsieu  Multipllcatoren  enthaltou  ungefithr  tOO  bit  ei- 
nige tCK)  WiiKhnigen;  zu  besonderen  Zwecketi  sind  aber  mth 
schon  Mu]ti|dicataren  von  mehren  1000  Windungeii  ansgefithil 
%vorden(z,  B*  Fecbner'a  Multlplicator  von  einem  16454  2^r*¥\iU 
iaugeti  Kitpferdrahtj  ^Telcher  zu  einem  Mulriplicalor  von  I^Tti 
Wiudfingeti  diente ,  s-  PoggendorfF»  AnnaL  XLT,  S.  2^J- 
Eben  so  ist  auch  die  Dicke  des  Kiiprerdrahte»  van  Einflufs  an* 
die  Wirkung  desMiilhplicators;  für  starke  Ströme  müssen  dkk^* 
fjir  schwache  tia^cg^u  kunucu  ^aUd.  diiuu«  litaiti^,  vou  üHf^^ 
iahr  0,16"»>  Stärke,  Tortheiihaft  angewendet  werden.  üebri|eB* 
gilt  für  den  Gebraach  dieser  Apparate  dasselbe,  was  schon  b^^ 
der  Galvanometer-Bussole  angeführt  wnrde,  da£i  nämlich  da^^ 
Drahtgewinde   in    der  Richtung    des   mitgnctiscfaen   Meridiac^^ 
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sttsheu  uud  clafs  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  durch  eine 
unter  ihr  aiig;ebrachle  Rreistheilan^  mefibar  sein  iniifs« 

(c)  Der  Doppel^alTauometer  nach  Nobili  unterschei- 
det sich  Tom  Toriffen  hanpfsächlich  durch  die  bei  ihm  in  An- 
weDdong^  kommende  astatische  Doppel nadel.  Eine  der  neueren 
Binrichtnog^u  desselben  stellt  die  Flg,  328  dar.  Der  Multipli- 
catordraht  mrird  nämlich  auf  ein  cylindrisches  Rähmchen  aa 
Fip.  328«  neben  und  über  einander  so  aufg^ewickelt,  dafs  in  der 
Mitte  aa  ein  Zwischenraum  zum  Einbringen  der  unteren  Magnet- 
nadel frei  bleibt,  die  dann  zwischen  den  t>auB  yon  einander  ent- 
fenten  Drahfg^wiudeii  frei  oscilliren  kann.  Die  obere  Nadel  ns 
Fi|:.32d  schwebt  dicht  über  den  Drahtwindung^en^  auf  welchen 
eine  ELreistheilung  wie  bei  Fig:.  326  auf  Perg:amentpapier  ange- 
bracht ist.  Die  Doppel  nadel  hangt  an  einem  Coconfaden 
flr,  der  bei  r  an  einer  Rolle  befestigt  wird ,  von  welcher  ein 
sie  drehender  gewöhnlicher  Faden  Seide  rp  nach  dem  Metall - 
Mgii  tpi  and  an  diesem  lunab  zu  einer  Schraube  x  läuft^  durch 
weldie  er  l>ewegt  wird,  wodurch  die  Nadel  gehoben  oder 
heraiigelassen  werden  kann.  Um  die  Draht  Windungen  nnd 
»gleich  die  Kreistheilung  in  die  gehörige  Stellung  unter  die 
Nadel  bringen  zu  können^  ist  der  Mnitiplicator  auf  einer  Kreis- 
scheibe 6  befestigt^  die  unterhalb  in  ihrem  Mittelpuncte  einen 
rflindrischen  Zapfen  hat,  mit  welchem  sie  in  ein  dazu  im  Fub- 
gesteile  gh  des  ganzen  Instniments  angebrachtes  Loch  pafst 
and  durch  den  am  Ende  des  Zapfens  befestigten  Arm  cd  gedreht 
werden  kann.  Die  beiden  Enden  des  Mnltiplicatordrahtes  stehen 
mit  den  beiden  Schraubenhiilsen  oder  Quecksilbernäpfcheu  k,  z 
io  Terbindung,  nach  welchen  die  Schliefsniigsdrähte  der  elek- 
trischen Kette  geleitet  w^erdeu.  Um  dem  Apparate  die  nÖlhigc 
horizontale  Stellung  zu  geben,  sind  an  der  Fufsplalte  drei  Stell- 
achranben  vorhanden,  und  um  die  Nadel  gegen  Bewegungen 
dorch  Luftzug  und  gegen  Staub  zu  schützen,  dient  die  Glas- 
flodie  G. 

Bei  allen  diesen  und  ähnlichen  Instnimenten  mub,  wenn 
eine  Ablenkung  der  angewendeten  Magnetnadel  eintreten  sollj 
der  elektrische  Strom  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus 
ilierwinden.  Es  ist  daher  klar,  dafs  die  Empfindlichkeit  diesei- 
Meisapparate,  anfser  dais  sie  unter  den  angeführten  Umständen 
schon  durch  die  Anzahl  der  Multiplicatorwindnngen  gesteigert 
werden  kann,  auch  hauptsächlich  von  der  leichten  Beweglich- 
keit der  Magnetnadel  und  deren  geringen  richtenden  Kraft  ab- 
hängig sein  mufs.  Deshalb  ist  das  Aufhängen  derselben  an  einem 
Coconfaden  der  Bewegung  auf  einer  Spitze  stets  vorzuziehen, 
mid  daher  sind  einfache  schwach  magnetische  Nadeln^  noch 
mehr  aber  möglichst  astatische  Doppelnadeln,  besonders  empfind- 
lich.   WievieUach  durdi  beide  Mittel  die  in.  dem  Multiplicator- 
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drihie  circiilir^atl©  Stromkrafl  au    eiuem  Moblli'Kiim  Molll- 

f^üeator  Termehrt  wirtlj  mag  durch  (bl^ud^t  Beispiel  tiHch|^ 

wieseii  werde»,    Geaelzt,  der  Maltiplkalcir  eiilh»Ue  XM  Wiod* 

ufigeiif  so  wirkt  der  tirsprii unliebe  Himrn  nuf  die  uittcrc  ^MH 

666^  0uf  dk  obere  333j  auf  beide  ziülamitiea  hIao  W^  oder  1000 

Malern.    Beide  Nadeln  inachteti  bei  i^leichcr  Pol  rtcbtiiiigia  einer 

MijinteSTf  als  astatbche  Nadehi  9  Bcbwiti^tingeti*    Du  «U«  Het- 

I  leade  Kraft   des   Erdnisguetiimtw  dem  ^oadr^te  dieser  Zdlltt 

I  proporlional  Ist  ($,454.  B.  v  14X  »<>  ist  dienelhc  bei  der  ciofjKhci 

.  Nadel  a246  und  bei  der  üstaliürheti  81  ^  mitbin  bei  leUlerer  4Q 

Mal  sebwäeber  inid   deshalb  dt^r  elekir&icbe   Strom   mf  dict* 

.  40  Mal   ülärker   eiin^irkeud.     Die    ahkHihetide  Krafl  dm  m^ 

ipriing  lieben  Stroiuei  miifft  dejibaJb  dorcb  dicften  Ga1t«boimIv 

iOOQ  s  40  :==  40000  Mal  versiai^kt  werdeii. 

Au^tiihrUehere  Beschreibimgen  der  anf efübrteii  GalWMIMlir 
f  0o  wie  der  ¥on  II a r i ü » i iii ,  N e r  v  a ii d e r  und  nocb  ouitea 

anderen  findet  mau  in  GehlerV»  l»bys»  Wrtb*  n.  Ap  YL  8*24T»i 
►  — :.;599j  so  wie  auch  iniMarliach*»  phj's.  Lex.  III,  8.730—743*. 

I  (d.)    Bei  einfacbeu  Ketten^  wo  aber  itnin^r  derselbe SddieCa^ 

I  iiiig-ldrahl  angeweDdet  w^erden  mufs,    iai  die    AbleiikuAff  der 

Magnetnadel,  sobald  die  errei^leu  OberÜacheu  der  Eleklrofitiit&ffm 
gleich  grofs  aiitd^  um  so  grofaer,  eine«  je  grofaeren  Sf^aniiflii^- 
anterarhied  dieselben  aiinebuien<|  der  bier  otFenbar  toh  der  hc- 
iracbt lieberen   ^nge  der  durch  den  Contact   frm  ge\iardtf^^H 
Elektricilät  berrübrt  ^  die  sich  auf  den   g'Ieicb  grafaen  Flidmi 
ansammelt.    Dei^weg^ea  enceugea  auch  bj^droetek irische  Kellev, 
coatbinirt    aus  zwei  helerogeueii  Metallen   und    stwei    verschie- 
denen Flüssigkeiten  (§  510.  8.  S3S),  die  gröfsten  AblenkvagCB 
der  Magnetnadel.  —  Bei  gleichartigen  einfachen  Ketten  aiauet 
die  Ablenkung  mit  Vergrörserung   der   erregten   Flächen    der 
Elektromotoren  zu ,  jedoch  in  einem  kleineren  Verhalfisie  alt 
diese,  ein  EiuAufs^  der  ans  dem  Uebergangswiderttande  ent- 
springt  (vergl.  §.  516.)  —  Bei  derselben  Kette  nimmt   die  Ab- 
lenkung der  Nadel  mit  der  Zunahme  des  Abstandes  der  Klektr»- 
motorea  in  ihrer  erregenden  Flüssigkeit  ab>   und  zwar  ^ack 
dem  §•  516  6.  8d6  angegebenen  Verhältnisse.  —  Werden  i^ 
mehre  einfache  Ketten  zu    einer  Batterie  rereinigt^   ao  9i%i^ 
dem  Ohm' sehen  Gesetze  gemafs,    wenn  der  Widerstand  hm 
Schliefsdrahte  des  Multiplicators  gegen  den  in  der  Kette  Ter- 
schwindend  klein  ist,  die  Nadel  auch  keine  stärkece  Ablenkoy, 
als  durch  eine  einfache  'Kette  (f.  516,  S.  893). 

Colladon  wies  auch  zuerst  nach,  dafs  der  dnrcii  Rni- 
bungs-Biektricität  henrorgebrachte  Strom  ganz  analoge  Alilqpk* 
nngen  der  Magnetnadel  hervorbringt,  was  ein  neuer  Beweit 
inr  die  Identität  der  Reibungs-  und  Contact-Blektridtitt  wnrie. 
Bs  gehört  dazu  ein  Multiplicator  von  zahlreiclien  WuHlnii^tBt 
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BO  -vf  le  eine  eentinuilät  Dod  Yerlangflaman^  des  SCronies.    Bei- 
dBM  läfst  sich  erUDgen ,  ^venn  mau  den  Muhiplicalor  in  einen 
lieiter  eintciiallet  i  der  vom  +  Coiiduclor  zum  ReiJizeag  gehi^ 
vrobel   nun   audi  noch  mit  Yortheil  ein  Stück  narsgemachten 
Bindfaden  anwenden  kann,  den  man  mit  in  die  Leitung  yer- 
kniipfl,  vroranfmandieMasdiine  in  Tliatigkeit  versetzt,  oder  in- 
dem mau  eine  geladene  Flasche  oder  Batterie  unr  allmählig 
dnrch  eine  solche  Leitung  entladet^   wobei  das  eine  Ende  mit 
deai  äaberen  Belege  verbunden  und  zugleich  das  andere  Ende 
dem  inneren  Belege  genähert  Avird.    (Bullet,  universei.  Septbr. 
1826.    Baumgartner's  Zeitschr.  f.  Phys.  u.  Math.  II.  40.  III.  257. 
1877).  Faradaj  iiat  bei  seinen  Untersuchungen  der  elektrischen 
Bradieinnugen  (s.  3(e  Reihe  von  Poggendorff's  Annal.  XXIX.) 
dieses  Mittel  benutzt,  um  den  Contrast  nachzuweisen,  welcher 
luBsiGhtlich  der  Qn^ntilät  der  durch  Reibung    nnd  der  durch 
Yolta'sche  Ketten  hervorgebrachten  Blektricitiit  stattfindet.    Eine 
gana  kleine  Tolta^sche  Kette ,  bestehend  aus  einem  Platin-  und 
einem  Zinkdrahte,  von  xV  Zoll  Stärke,  welche  in  einem  Abstände 
Ton  )  Zoll,  i  Zoll  tief  in  ein  ganz  schwach  gesäuertes  Wasser  ge- 
bracht ^^nrdeii ,  bewirkten  bei  einem  Eintauchen ,  welches  nur 
3  Bccnndeu  dauerte,  genau  dieselbe  Ablenkung  an  einer  Calva- 
nonseternadel,  wie  der  Enlladnngsstrom  einer  elektrischen  Bat- 
terie Ton  8  Leidener  Flaschen,  welche  mittels  30  ümdrehun^^eu 
einer  kräftigen  Elektrisirmaschine  geladen  waren.     Als  er  15 
Flaschen  anwendete  und  diese  ebenfalJn  durch  30  Umdrehungen 
lad,  so  war  die  Elektricilätsmenge  in  der  Batterie  dieselbe,  die 
Spannung  oder  Dichtheit  derselben  aber  schwächer^  und  es  trat 
bei  der  Entladung  dieselbe  Ablenkung  wie  beim  ersten  Vei-suche 
ein;  wurde  aber  die  Batterie  durch  60  Umdrehungen  geladen^ 
so  war  die  Ablenkung  der  Xadel  die  doppelte. 

§.  518. 

2.)  Lichierscheiuungen.  —  Lichtersckeinuugen an 
clektriachen  Ketten  treten  ein  in  dem  Augenblicke  und  an 
der  Stellei  wo  die  Pole  der  Kette  durch  einen  metallenen 
Loter  geschlossen  werden.  Der  hierbei  sichtbar  werdende 
elektrische  Funke  ist  an  sich  sehr  klein  und  kurz;  denn  er 
enIHeht  erst  dann,  wenn  sich  die  Scliliersungsdrähle  beinahe 
berühren,  und  dabei  ist  die  Farbe  und  Lichtintensität  desselben 
▼erachieden  nach  dem  Metall,  durch  welches  die  Sehliefs- 
nog  bewirkt  «vird,   welche  Verschiedenheit  wal 

einem  tbeilweise  errolgenden  Verbrennen 
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aa  den  Uebergangspnncten  des  eleklriacben  Stroom  ent« 
•pringt.  Weifs  and  glänzend  ist  das  Licht,  wenn  die  Schliers- 
ung  dnrch  Quecksilber  erfolgt,  röthliche,  nach  allen  Richt- 
nngen  sprühende  Funken  erhält  man  bei  der  Schlielanng 
mit  einer  feinen  Spitze  von  Eisen  oder  Stahl. 

Einen  solchen  Funken  kann  man  schon  von  einer  klei- 
nen einfachen  hydroelektrischen  Kette  erhalten  (Doye*s 
Report,  d«  Phjs.  II.  S.  113);  stärker  wird  er  aber,  weno 
mehre  solche  Glieder  zn  einer  Batterie  yerbnoden  werdeoi 
jedoch  nimmt  die  Intensität  mehr  mit  der  Grübe  der  err^ 
ten  Flächen  als  mit  der  Zahl  der  Glieder  zu  (s.  Gehler*! 
phys.  Wrtb.  n.  A.  iV.  S   921). 

Mittels  einer  Grov ersehen  Rette  Ton  zwei  Gliedern  asi 
mittler  FlächcngrödBe  (die  erregte  IMatiufläche  eines  Gliedes  tw 
etwa  200 Q.  ca)  oder  mit  einigen  Gliedern  einer  B  u  nsen'scbn 
Kohlenkette  erhält  man  schon  recht  lebhafte  Lichterscheinongei, 
wenn  man  dabei  so  verfährt,  wie  folgende  Versnebe  angdMi. 

TersBche.  1.)  Brin^  man  die  auialgamirten  Enden  der 
Poldrähte  einer  kräflriofen  Kette  in  Berühruugsnähe,  so  entsteht 
ein  kleiner  sternförinig^er  Aveifser  Lichttunke,  der  von  einem 
ähulichen  knisternden  Geräusche  beg^leitet  ist,  ^vie  ein  schwacher 
Funke  der  Reibuu^s-Elektricilüt. 

2.)  Man  tauche  den  einen  Poldraht  in  ein  kleines  GefäCs 
mit  Quecksilber,  TV'Ührend  man  den  andern  der  Oberfläche  des- 
selben nÜhert*  —  Es  entsteht  dann  ein  eben  solcher  Licht  funke 
kurz  vor  der  Berührung;  der  QuecksilberoberÜäche,  auf  welcher 
sich  dann  da,  wo  der  Funke  zum  Vorschein  kam,  ein  kleiner 
schwarzer  Fleck  zeigt. 

3.)  Der  Funke,  welchen  man  mittels  amalgamirter  Drähte 
erhält,  entsteht  selbst  unter  Wasser  und  ist  in  einer  Lichtilauime 
noch  sichtbar. 

4.)  Verbindet  man  mit  dem  einen  Schliefsungsdrahte  eine 
feine  englische  Nähnadel,  und  berührt  man  mit  der  Spitze  der- 
selben den  anderen  Pol  der  Säule  ^  so  erhält  man  einen  Strab- 
lenstern  von  kleiucn  rö'fhlich  sprühenden  Funken.  —  Ein  fort- 
währender Strom  solcher  Funken  entsteht^  wenn  man  eine 
kleine^  am  befsten  runde  oder  dreieckige  Feile  mit  dem  einen 
Pole  in  leitende  Verbiudung  setzt  und  über  diese  mit  einem 
Kupferstreifen  hin  und  her  fuhrt,  welcher  mit  dem  anderen 
Pole  beweglich  verbunden  ist. 


IfUnoMmgangeu  durch  hydroelektr.  Ströme.         903 

6.)  Läfst  man  die  Enden  der  Schliefsongsdrähte  gich  in  einer 
Oclflamme  mit  Rnfs  überziehen j  so  werden  die  Funken  g^fs 
und  intensir;  am  schönsten^  wenn  die  bernfsten  Spitzen  in  der 
Flamme  selbst  einander  ^e^eniiber  gehalten  werden* 

Bei  dergleichen  Yersachen  soll  man  nachNobili  dleslärk- 
■ten  Funken  erhalten,  wenn  mau  sich  zur  Schliefsung  der  Kette 
«iiies  recht  langen  spiralförmig  oder  durch  Seide  isolirt  über 
enander  gewundenen  Kupferdrahtes  bedient.  (PoggendorfiTs 
Aual.  XXYII.  438) 

$.  519. 

3«)  Warmeerregangen.  —  Wärme  wird  frei  oder 
anlwidult,  sobald  die  elektrische  Strömang  in  einer  Yolta'- 
tchen  XLslte  durch  ihre  SchliefiiaDg  eintritt.  Sie  zeigt  sich 
sowohl  in  den  angewendeten  Leitern  des  Schliefsangsbogens, 
als  aoch  in  den  Elektromotoren  der  Kette  nnd  in  den  sie 
erragenden  Flüssigkeiten«  Die  Stärke  der  Wärmeerregnng 
richtal  sich  dabei  mehr  nach  der  Gröfse  als  nach  der  An- 
saht der  Plattenpaare  nnd  ist  am  stärksten  bei  Ketten  von 
hoher  Spannnngs-Differens  (bei  Platin-  nnd  Kohlenketten). 
Es  acheint  mithin,  dab  diese  Wirkung  mehr  von  der 
Quantität  der  Elektricität  als  von  ihrer  Intensität  oder  Dichte 
abhänge ;  jedoch  mufs  letztere  auch  mit  darauf  influireo^  da 
nach  Pf  äff  die  doppelte  oder  dreifache  Anzahl  von  Plat- 
ten einen  Draht  stärker  erhitzt ,  als  wenn  diese  zn  einer 
einlachen  Kette  verbunden  wären;  anfserdem  ist  dieser 
Effect  auch  noch  von  der  Leitfähigkeit  der  Körper  ab- 
hängig, indem  schlechte  Leiter  bei  gleicher  Länge  nnd 
Starke  beträchtlich  mehr  als  gute  Leiter  erhitzt  werden. 
Dia  eigentliche  Ursache  nnd  Abhängigkeit  dieser  Wärme- 
phanomene  hat  man  auf  verschiedene  Weise  zn  erklären 
geancht«  Am  belriedigendsten  ist  diefs  jedenfalls  von  Ohm 
geschehen,  welcher  annimmt,  dafs  die  Gröfse  der  Wirkung 
von  der  im  Linem  des  Körpers  eintretenden  Intensität  des 
d^trischen  Stromes,  zugleich  aber  anch  von  dem  Leit- 
Tcmiögen  jenes  abhänge;  nnd  nach  den  von  Riefe  darüber 
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ütigeitellt«!!  Vewucheo  hat  aich  ergTb«^,    daifi   das  riijtti 
eltklriacte  Erw^äriuuügivermügeii  eine»  M^t^lU  im  dirccl^ 
YerhaltDif«  z«  dt^isen  Verzitgemiigskrafi  oder  aeiorni  LcH 
uti^wideralandei  dagegen  im  iadirectm  zu  leitier  ^^Ümii 
capacitat  und  »eüier  Dicbttith  steht»   (»der  dali   man   die** 
relatire  Gröfse  ditrcb  einen  Brach  darstellen  kanOi  der  dif 
Verzü^eruugakrafl    zum  Zähler,    die  Waniiecapacität    oirf 
das  ^pecifieclie  Geivkht  zum  Nfooer    erliäh  (s.   P0gg«B*j 
dar  fr»  Äimal;  XLV.   S.  22>     VehmgBm   schtlmm    Mmi 
sämmtlicheti  WarniephÜEiomene  eioe  Folge  des  Wideretan«^ 
des  mu  »ein^  der  «ich  der  Vereioigung  der  f  Elefctricifiten  is 
den  Leitern  entgegensetzt,  wc&halb  tle  auch  ^  alles  UdmgpJ 
gleich  vorftUBgeserztj  um  so  iutttisiver  ausfalten,  je 
die  Eleklriciiätsmasse  ist,  deren  Ncmralisirimg  in  dtr  Kfül 
vor  sich  geht. 

An  Metalidriiitten ,  durch  welche  inan  die  Pole 
liiolattglich  kräftigen  Kette  sclihefst^  zeigt  sich  di«^e' 
nog  dttrch  ihr  Erglühen  oder  selbst  Verbrennen,  und 
diesen  sonst  so  guten  Leitern  entspringt  das  Hindemib 
ganz  augenscheinlich  dadurch,  dafs  die  Menge  der  Avck 
sie  strömenden  Elektricität  im  Verhaltnifs  zh  ihrem  QtMlr- 
schnitte  sehr  grofs  ist,  weshalb  auch  Drähte  von  demsdbee 
Metall  und  derselben  Länge  am  so  intensirer  glüiieay  je 
schwächer  sie  sind, 

Bei  sehr  kräftig  wirkenden  Ketten,  wie  den  DeflagriH 
toren  von  Children,  Hare  und  Strating,  oder  anch 
bei  Platin-  nnd  Kohlen-Batterieen  von  gröfserer  Fläeb 
und  etwa  10  bis  20  Gliedern  (s.  Poggendorfrs  Antul 
LIV.  S.417,  LV.  S.26&,  270)  steigt  die  Wärmeentwkkei- 
ung  auf  einen  so  hohen  Grad,  dafs  dadurch  die  strengflftssi^ 
sten  Stoffe,  die  jeder  Ofenhitze  trotzen,  g^cfamolzen  wai 
selbst  verbrannt  werden*  Dabei  zeigt  sich  noch  die  hockH 
merkwürdige  Eigenthttmlichkeit,  dab  diese -Sracheiflins«" 
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ier  selbBt  unter  Verhältnisseo  stattfiaden,  welche  nicht 
rorhanden  sein  dürfen  ^  wenn  man  sie  aof  dem  gewöhn- 
lichen Wege,  dorch  den  Verbrennungsprocefsy  hervorbringen 
irill,  indem  Drähte  und  Kohlenspitzen  unter  Wasser  in^s  . 
Glikh'en  gerathen  und  Metalle  selbst  in  luftleerem  und  völlig 
jMickenem  RanmOf  so  wie  in  Gasen  geschmolzen  und  ver- 
bmnt  werden^  die  den  chemischen  Procets  der  Verbrenn* 
«Ig  durchaus  verhindern ,  wie  z.  B.  Stickstoffgas  und 
kohlensaures  Gas.  (S.  Gehler's  phys.  Wrtb.  n.  A.  IV. 
S.880,  921^  VIU.  S.38,  und  d.  Laboratorium  Tab.CXXl 
n.  CXXU.) 

Als  geeignete  Tersuche^  durch  die  sich  <lie|wärmeerregencle 
Kraft  des  hydroelektrischen  Stromes  nachweisen  läfst^  können 
folgende  angestellt  werden : 

Yersnche.  1.)  Wollaston'sFingerhatapparat  ist  die 
kleinste  hydroelektrische  Kette,  durch  welche  sich  die  erwär- 
mende Kraft  dieser  Ströme  sichtbar  machen  läist.  Die  zweck- 
■wiaigate  Zusammensetzung  dieses  mikroelektrischen  Glühappa- 
rala  stellt  Fig.  329  in  natürlicher  GroOie  dar.  F  ist  ein  Streifen 
von  dünnem  Silber-^  noch  besser  aber  von  Platiublecb^  welcher 
80  sosammen^ebogen  wird,  dafs  er  ungefähr  in  einem  Abstände 
Ton  1  Linie  ein  amalgamirtes  Zinkplättcheu  Z  zu  beiden  Seiten 
■mscUieiat.  Die  Isolirnng  zwischen  beiden  Metallen  wird 
duch  eingeschobene  Rorkstreifcben  erlauf,  z  und  p  sind  die 
beiden  kupfernen  oder  silbernen^  oben  anfg^esclilitzlen  Poldrähtej 
swischen  welche  ein  ganz  feiner  Platindraht,  dessen  Läng:e 
höcfistens  1  Linie  beträgt,  eingeklemmt  wird.  Der  Draht henkel  h 
dient  dazu^  diese  kleine  Kette  in  ein  Glas  eintauchen  zu  kön- 
nen, worin  sich  mit  nur  wenig  Wasser  verdünnte  Schwefel- 
sanre  befindet  (1  Theil  Saure  und  4  Theile  Wasser).  Der  zwl« 
scheu  p  und  z  durch  den  Draht  gehende  Strom  yersetzt 
diesen  dann  iu*s  Glühen  (s«  Gehler*s  phjs.  Wrtb.  n.  A. 
IT.  S.  690). 

Zur  Erzeugung  stärkerer  Glüh-  und  yeri>rennungs-Phäno- 
meae  eignen  sich  am  hefsten  Platin-  und  Kohlcnketten,  vorzüg- 
lich wegen  ihrer  beträchtlichen  und  stabilen  Stromstärke.  Mit 
einer  solchen  Batterie  von  2  bis  6  Gliedern,  wovon  jedes  circa 
10  bis  20  Quad.  2^11  Platin-  oder  Kohlenfläche  hat,  lassen  sich 
ackou  recht  glänzende  Wirkungen  dieser  Art  hervorbringen, 
ungefähr  gleiche  Effecte  erhält  man  mit  einer  Batterie  von  dop- 
.  pell  so  viel  Hare'schen  2Uuk- Kupferspiralen,    von  welchen 
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jede  150  bb  300  QumL  Zoll  «rreg^ie  Kiiiiferflüche  bäli^a  i»uifi, 
iedocti  ist  jlire  Wirksamkeit  imr  \oii  kufx^r  Dauer,  düiiti  nath 
Terflufs  von  emer  yierteisfttncle  meigt  nich  schon  ciae  btlfadii* 
liehe  Abnahme  *ler  Stromstärke^  irtühreml  die  eritgi?©Aöiitrö 
natterieen  tlire  Kraft  selbst  sliiiulenlauj;  iiiif cscliwüclit  erliflilni. 
Folgendes  würden  die  hanphächliclisleii  RomHüte  ado,  die  m«» 
mit  solchen  Bailerieen  erlongeu  kaan, 

2.)  Verbindet  muit  die  Pole  einer  sokhon  Kette  diirffi  rhm 
gegen  J """  starken,  einige  Eoll  langen  Pli»iin-  od^r  Ein?** 
drnht,  statt  dessen  auch  ein  Stiick  gau*  sch\rftcher  T«»fhri 
itlirteder  g^euommen  werden  Kann,  so  kommru  diese  MHstlf 
Itt's  GÜiben^  ^  Verkürzt  moii  die  Lange  des  Ürthles»  w>  tia- 
gert  »kh  die  Hltxe  bis  zum  Weifsgüthen  und  Scbmek^n^  wirl 
aber  ein  längeres  und  stärkeres  Stock  Droht  geiioiiiro«!! ,  ü 
tritt  nur  eine  mehr  oder  weniger  betriichtlichc  Erbilzitnf  des- 
selben ein»  —  Wendet  uiaii  Drälite  von  Kupfer  mier  Silber  m^ 
die  mit  d^ti  iti'ü  ßHihen  ^eKouimenen  von  PI  eil  in  oder  Elisi 
gleiche  Starke  wnd  Lunge  haben  ^  so  werden  diese  in  Pi>%t 
llire»  besseren  Leitveniiögeus  blos  erhitzt^  wogegen  ein  Scliio«!' 
i^tn  selbst  längerer  nnd  sfiirkerer  Driüite  ron  Zinn  iwil  BW 
erfolgt, 

3.)  Slelll  man  die  Verbindnog  der  Pole  durch  etwas  iiir* 
kere,  Jiber  zugespitzte  Platindrahfe  her,  so  fangen  iit  an  d» 
ßerLihrnngspuocIen  an  zti  schmelzen  und  können  auf  dia« 
Wei^e  ^nsammengelölhet  werdeiii  Dasselbe  erfolgt  eben  »o  asrh 
unter  Wasser. 

4.)  Wird  der  Schliersangsdraht  durch  eine  kleine  Qaaatitit 
einer  Salzlösung  geleitet,  welche  sich  in  einem  PorzcUairaipf- 
chen  oder  in  einem  Uhrglase  befindet,  so  gera'th  diese  bald  im 
Sieden  5  wahrend  die  aiifserhalb  der  Flüssigkeit  befindlkhoi 
Theile  sich  im  glühenden  Zustande  erhalten. 

5.)  Schwefeläther,  Alkohol^  Phosphor^  SchieCiimhrer  mfd 
andere  verbrenoliche  Körper  werden  entzündet,  wenn  der 
Schliefsungsdraht  ihre  Oberfläche  berührt  oder  durch  sie  gelei- 
tet wird. 

Von  dieser  Wirksamkeit  hydroelektrischer  Ströme  siad  be- 
reits Anwendungen  zum  Sprengen  von  Minen,  selbst  «iler 
Wasser^  mit  Erfolg  gemacht  worden.  Versuche  über  dieae 
neue  Zündmethode  stellte,  so  viel  bekannt«  zuerst  Hare  ISS 
in  Nordamerika^  und  Morgan  (s.  Berzelins^  Jahrb.  XX» 
S.  143)  bei'm  Steinsprengen  und  anderen  Minenanlagen  mit  be- 
friedigendem Erfolge  an.  Die  Anwendbarkeit  dieser  Ziindoag 
zu  Kriegsminen  wurde  schon  vor  10  Jahren  bei  PetenlNUf« 
angeblich  mit  gutem  Krfolgj  geprüft;  später  aind  aber  Aach 
noch  zu  gleichem  Zwecke  in  den  Niederlanden  (1837)  vnd  imi- 
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besondere  zum  Behuf  von  Spreng^ungen  nuler  T\''auer  vom 
Obersten  Paslej  znChatham  (1838  n.  1839)  Yersuche  aDgreslelll 
wortlen^  bei  welchen  man  sich  ebenfall»  nach  den  erhaltenen 
Resultaten  von  der  Zweckmäßigkeit  nnd  Sicherheit  dieser  Ziind- 
melhode  überzeugte.  In  den  Niederlanden  bediente  man  sich 
einer  inconstanten ,  aber  ziemlich  grofsen  TVollaston'schen 
Batterie  (von  40  Qnad.  Palmen  wirksamer  Rupferfläche) ,  in 
England  aber  schon  einer  DanielTschen  constanten  Batterie 
(tob  10  Zellen,  jede  Ton  1*30  Qnad.  Zoll  wirksamer  Kupfer- 
fliche).  (S.  ArdÜT  f.  d.  Offic.  d«  K.  Pn  Artill.  u.  lug.  Corps 
IX.  S.  1.0,  250.) 

Im  gröfoten  Malsstabe  fand  kürzlich  (den  26.  Jan.  1843) 
eine  solche  Felsensprengung  in  England  statte  indem  die  in  der 
Nühe  Ton  DoTer  liegende  Felsenklippe  Round-Down  wegen  der 
London-Dover  Eisenbahn  zerstört  werden  mufste.  Der  Inge- 
oienr  Cnbitt  liefs  zu  diesem  Behufe  in  dem  Felsen  drei  Minen- 
ofea  anlegen^  die  zusammen  mit  16000  Pfd.  PulTcr  geladen 
worden,  wobei  der  mittle  70  Fufs,  die  anderen  jieicien  55  Fnfs 
TOD  der  änfseren  Felsenbegrenzung  entfernt  waren.  Die  £nt- 
xündung  wurde  durch  18  Danieirsche  Elemente  und  2  ge- 
wöhnliche Balterieen  von  20  Plattenpaaren  (die  FlächengröTse 
dieser  und  der  DanielFschen  Batterie  ist  nicht  angegeben)  in 
einer  Entfernung  von  1000  Fufs  I>ewerk8telligt,  nachdem  mau 
sich  vorher  versichert  hatte  ^  dafs  die  Entzündung  selbst  auf 
3300  Fnfs  sicher  eintrat.  (Einen  eben  so  sicheren  Erfolg  hätte 
man  w^ahrscheinlich  auch  schon  durch  einige  Groye'sche  oder 
B na sen*sche  Kettenglieder  erhalten).  Es  wurden  dadurch  ge- 
gen 300000  Cubik-Yard  Kreidefelsen  im  Gewicht  von  ungefähr 
600000  Tonnen  auf  einmal  weggesprengt,  nnd  der  vorstehende 
Felsen  senkte  sich  auf  eine  Länge  von  500  Fufs  um  ein  Be- 
trächtliches. (Poljtechu.  Centralbl.  Jahrg.  1843  I.  S.  286,  nnd 
DiDgler's  poljlechn.  Joum.  LXXXYH.  S.  462.) 

Ton  besonderem  Yortheil  ist  es  hierbei^  dafs  der  Erfolg 
selbst  auf  noch  bedeutendere  Entfernungen  mit  Sicherheit  ein- 
tritt (Basse  in  Hameln  erhielt  auf  4000  Fnfs  Entfernung  am 
Ende  der  Leitungsdrähte  noch  ein  starkes  Erglühen  von  Platin- 
draht^  s.  Archiv  f.  d.  Offic.  d.  K.  Pr.  Artill.  n.  Ing,  Corps  IT. 
S.  171 1837,  nnd  G  e  h  I  e  r*s  phys.  Wrüi.  n.  A.  IT.  S.  989),  sowie  dafs 
<Iie  Leitungen  in  der  Luft  fortgehen  und  auf  oder  in  der  Erde»  selbst 
unter  Wasser  fortgeführt  werden  können ,  oluie  dafs  man  eine 
Störung  in  ihrer  Wirksamkeit  zu  befürchten  hat»  nnd  durch  die 
in  dieser  Beziehung  anfserordentlichen  und  constanten  Leist- 
angen  selbst  kleiner  Platin-  nnd  Kohlenketten  ist  gegenwärtig 
die  Anwendbarkeit  weit  mehr  ei  leichtert  und  die  Kostspielig- 
keit vermindert  worden,  weil  man  sich  nämlich  bei  den  früheren 
Tersnchen  grofser  DcAagratoren  bedienen  mufste. 
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Einentehr  W€ir|iiir  o  1  len  Bei  I  r  Bf  5E  tt  den  B^o  t)  fi  ch  |  nti^tn  über  dl* 
Fori  leittmg^cJieser  unti  auch  aitdef  er  Strom  Wirkiifig-eis  »of  tiHfidkt» 
liehe Enlffirmmg^en  erhieHeii  wir  kitrzHch  von  J a  c  oh I  tu  Pdf  jen- 
dorfi^s  Atiiial,  LVUl.  40*1.  Di«er  Gelehriej  dem  wir  schon  anf  die- 
sem  Gebiete  so  mBaulg^fWche  Er fahfungeti  untl  theo^ellsch<^  Et^iin* 
dnngtit  Tcrdatnlten ,  war  im  /,  1842  beschÜftig^f ,  hrhofi  eltlitt^ 
telefraphi scher  Zwecke  VeriTichc  über  die  berste  Forllcitiwighjdr»- 
ilektrjscher  Ströme  aiizii«?ieHeii,  Er  iinter*iichle  dahet  xnfleicit. 
In  TTie  weit  sich  Wasser  slalt  eine^  metalleaen  Leiter*  beawtwa 
lassn,  und  ^elangle  dabei  seh  den  weiter  tinten  angenihrtrn  wich- 
Üg^n  BesuUateii.  Zuerst  stellte  er  eine  solche  Leitung  ztviichfii 
Oranienbanm  und  einem  Arme  des  finu heben  Meerbni^rai  ii 
einer  EutFemang  Ton  5600  Fat«  her^  welche  zur  HaUte  daitl 
debilen  Wa^^er,  ^.nr  Hälfte  aber  durcli  einen  kolirtvn  Kapfer^ 
draht  Ton  J  Linien  Durch  meiner  hewerkileHig^C  wurtle«  dn 
tnao  anf  eineni  Damme  forlgeHilirt  hatte,  so  daTi  folglich  dir 
gQHse  Leitnn^sbogren  li200Fnfs  helrnw.  AUHtr«mcrre!|er  dieali 
Ihm  eine  GrOTe'ache  Batterie  von  24  Gliedern  und  nticli  «■« 
^^obnliche  VoHa*sche  Sanle  von  !5iJP!ailen  von  0  Xoll  Sdtf 
Yon  dem  einen  Pole  der  Batterie  warde  eine  SSinliplatte  S^aid. 
Fufa  gToh  in»  Meer,  von  dem  eulg^eng'etetzten  Ende  doi  Ui* 
tung^drahtes  etne  ühnltehe  Platte  in  einen  mit  dem  Meere  Ii 
Yerbindung^  stehenden  Kanal  ge«^enkt.  Durch  den  Strom  dtr 
Gro versehen  Batterie  w^nrden  ^nr  SchlieTann^  gehraachle  hoh- 
len spitzen  und  auch  schwacher  Platlndraht  zum  Gliiben  gebratbl, 
nnd  ei^  schien,  als  träten  dt eae  Erscheimm^en  mit  grijfjserer  laiffl- 
sifat  ein,  als  da,  wo  man  sich  auf  gleicher  Rnifemitn^  iweiff 
neben  einander  befindlicher  Knpferdräbte  aU  Leitungen  hedi^»* 
hatte.  Bei  einem  apa  leren  Tersnche  wendete  er  eine  ahn  liehe  Lril- 
nng^  anf  9030  Fnfa  En t fern nng^  zwischen  dem  kaiaeriichen  Wiaier- 
palais  und  der  Foutanka  nahe  an  der  Obucbo waschen  Briidt« 
an.  Die  eine  Leitung-  be^^tand  ann  einem  nnler  der  Erde  M* 
gefiihrten  Knpferdrahtej  als  andere  diente  die  Neva,  in  welcbe 
von  der  einen  Stalton  anjc  eine  Zinkpintte  von  5  Qnad.  Fnfi  ^ 
senkt  wurde,  wührend  von  der  anderen  eine  eben  Holche2iik* 
platte  in  einen  kleinen  Teich  zu  liegren  kam,  de^^en  B^if^ 
5—6  Fnf»j  höher  als  die  Fantanka  Heg-t,  und  der  von  ihr  dintJj 
eine  Schlenf^e  getrennt  isL  Als  Elektromotor  diente  eine  Bat- 
terie von  25  kleinen  BanieH'Jcben  Ret tengUedeni ,  mil*«^ 
welcher  dann  anch^  ungeachtet  der  grofsen  Lange  der  Wm%*^ 
strecke,  a^le  galvanischen  (Toita*schen)  nnd  magnetischen  Kneift' 
nttngen  hervorgebracht  wTirden.  Auf  Teranlassiing  von  Leai 
pHifle  man  anch  noch  zwi^sehen  denselben  Strtljon^^pnnctea  e»»* 
andere  Art  Leitung.  E^  wurde  nämlich  nun  eine  Terbifld«"f 
mit  einer  Stelle  des  ei^ternen  Daches  vom  Winlerpalais,  vr*-!^ 
durch  Abieit^tangen  mit  der  Erde  in  Verhindmig'  steht*  t^rff*' 
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stellt,  und  dadurch  mit   demselben  Erfolge  die  Fortleitung  de« 
Stromes  in  dem  feuchten  Erdboden  vermittelt  *)• 


*)  Welchen  Noizen  von  dieser  Zündmelhode  der  Minenkrieg^, 
namentlich  für  die  Vertheidig^nn»,  vielleicht  zn  ziehen  ver- 
mag, soll  nur  noch  knrz  anj^edeutet  werden,  da  es  hier  nicht 
der  Ort  ist,  dariil)er  in  weiteres  Detail  einzuj^hen.  Zunächst 
ersieht  sich,  dafs  bei  Anwendung-  der  Zündung  durch  einen  Vol- 
ta'srhcn  Strom  die  In  ihrer  Anla^  und  Unterhaltung  so  kost- 
baren Mineng^alerieen  ziemlich  ^anz  entbehrlich  werden,  da 
sich  die  IVIjnenÖfen  an  den  entsprechenden  Pnncten  in  ein- 
fachen Schachtbrunnen  anlegen  lassen ,  von  welchen  aus  sich 
dann  die  Leitnngeii  über  der  Erde,  unter  derselben  oder  auch 
selbst  durch  Wasser  forttiihren  lassen.  Nach  den  bis  jetzt 
^machten  Erfahrungen  ist  auch  die  Möglichkeit  consfatirf, 
in  jeder  RodenbcschafFenheit  Mincnanla^n  ausführen  zu 
können,  denn  es  wird  nicht  schwer  halten,  Mittel  aus- 
findig XU  machen,  durch  die  man,  selbst  in  Tiefen^  wo  die 
Palverladuu^en  schon  ins  Grundwasser  kommen^  diese  geg:en 
den  Einflnfs  der  FeucliHgkelt  g:ehörig  Torwahren  kann ,  und 
wo  dann  gleichfalls  durai  dieses  Bflitlel  auch  ihre  Zündung* 
vollkommen  gesichert  ist.  Eben  so  werden  im  Felsbo«len  die 
Anlaj^en  mit  ^veni^er  Schwierigkeiten  verknüpft  sein,  da,  wie 
schon  erwähnt,  die  Minengan^^  enfbehrlicn  "werden.  Bei 
Festnngpen  mit  Wassergräben,  oder  auch  bei  solchen,  tvo  der 
Roden  nur  hiiiiänglich  feucht  ist,  -wird  man  das  Wasser  oder 
die  BeschalTenheit  des  letzteren  mit  Vorlbeil  dazu  benutzen 
können,  den  elekirisclicn  Strom  nach  verschiedenen  Kichtung^en 
lorf zuleiten ,  wahrend  dann  nur  noch  von  dem  Punrle,  wo 
er  seine  Zünd Wirkung  ausüben  soll,  eine  z^veite  Leiluno^  zur 
Volta^scheu  Batterie  anzulegen  wäre.  Die  Batterie  aber,  als 
Zündun^heenl ,  könnte  in  einem  oder  nach  Erfordern  auch 
in  einigten  Exemplaren  an  geeigneten  Puncten  im  Innern  der 

.  Festung*  stationär  und  vollkommen  gesichert  aufgestellt  wer- 
den, von  wo  in  jedem  Au^ublicke,  durch  Schliefsung'  der 
Kette  mit  <lcm  eiifsprecben<len  Zuleitungsdrahte  die  Züiidunc 
eines  Jeden  einzelnen  oder  auch  mehrer  Minenöfen  zugleich 
erfolgten  würde.  Dabei  wären  die  Anlagekosten  für  diese 
Apparate,  sowie  die  nöthigen  Leitungen  gegen  die,  ^velche 
die  bisherigen  Mincn^ewebe  erfordern,  g'anz  unbedeutend. 
Wenig'er  Nutzen  würde  allerdin^  der  Angreifende  ans  dieser 
neuen  Zündmf>thode  ziehen  können;  denn  sobald  er  nicht  eine 
nach  der  bis  jelzt  üblichen  W>ise  contreminirte  Fesfuiig  aii- 
sugreil'eu  hatte,  würde  er  auch  einen  der  Hauptzwecke^  sei- 
ner iMinenanlagen,  nämlich  die  Zersiörung  der  Conlreminen- 
falerieen,  ffar  nicht  erreichen  köun«*n,  sondern  im  glücklichen 
alle  wünle  es  ihm  dann  immer  nurffelingen,  vielleicht  eine 
Oller  einige  Leitungen  der  Contreminen  zu  zerreifsen,  ab^- 
sehen'nocb  davon,  dafs  ihm  bei  Anwendung  dieser  Zündung' 
mancherlei  Hindernisse  uml  Schwierigkeiten  entgegentreten 
würden,  die  für  den  Vertheidiger  nicht  vorhanden  waren 
Oller  von  diesem  doch  leichler  und  schneller  beseitigt  werilen 
könnten.  Es  sind  diefs,  wie  es  scheint^  gewichtige  (ininile 
genug:,  dafs  man,  auf  diese  Vorarbeiten  und  Erfahrung  r#- 
stützt,  durch  weitere  Versuche  hierüber  sich  eines  so  wiOT 
Veriheidig^ing^uiitlels  der  Festungen  noch  mehr  zn  vergi 
tem  suchte. 
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6)    Hänget  man  Bit  den  einen  PoUTraht  einen  Streifen 
Blalt^oltl,    Blattstiber ^   tTnachtes  Rtalt^ottl    (Kctpfer)« 
ß]»tr?tilber  (EiitH)^    ganz    ilitniie    Zinn-   öJeir    BleipIKildli 
herirKrl  niii  ihnen  den  anderen  Poldraht  oder  eiuc  mU   dleiein 
verbiimlene  Melaltpislie,   bo  tritt  an  der  Berti h runkst cUe  ei» 
Terbrennen  niid  Yerdannpfen  der  1^1  etatJ  st  reif  eben  unter  iti^ei- 
dem  Geriinsch  nqd  mit  rerathiedenfarbig^ni  Ltcbt«  du«  ^  €M 
verbrennt  mit  weifüeni  ins  Blii  tili  che  ^t>i  elendem  IJcbie  mtd  hm- 
terläfst  ein  tftinkelbrauncB  Dxjd;  Silber  verbrennt  mit  fliaseo^ 
nieergriinem   laichte  nod  Yerbreilnn^  von  g^raulieben  Danrjtlei; 
bd  rerb  rennen  dem  Kupfer  entsteht  ein  bUingrritneH  Lirbt,  niHer- 
mengt  mit  rothen  Funken   nnJ   grünllcbezn  Itaiitbe;   SKlnlt  to^ 
brennt   mit    blendend   weifsem  Lichte   nnd   weif^^'n 
Zinn    anf  gleiche  Weise   mit  rnthen  Fanken;    Blei  mit 
licht,  —  Noch  lebharter  erfolg-en    diese  Metatlferbr^nDnofiti 
wenn  man  den  einen  Pol  der  Kette   mit  ^t^^^'^tber  v«rtiiiMle< 
tinil  mit  dem   am   andern   Poldralite  befiudlicheD   Metalle  iu 
Qneekdlber  bertihrt. 

70  Die  g'länf.endste  Ersehet nnng  dieser  Art  ist  dai  Erglfibfn 
von  Kühlen!äpitzen.  Den  bebten  Erfolg  gewahren  hier  bei  xn^ 
»piute  Stückchen  der  Grapbilkohle  aus  Gasretorten  s  anf^erdm 
können  sie  auch  ims  der  BtinftenNcben  Kohlenmass^  «iijp?(«^ 
tjgt  werden.  Setzt  man  xwei  solche  Kohlen« pitzen  in  ^t  Id- 
tende  Verbindnng  mit  den  Poldrnbten ,  und  bringt  die  Spilan 
in  gegenseitige  Berührung,  so  beginnen  diene  mit  dem  blendeiMf- 
Stern  weifsen  Lieble  zu  glühen.  Mit  dem  Rreiienapp«rale  iler 
Rojal-Instilntiou  gerieihen  die  Kohlens|Mtzen  bei  einer  An* 
nähernng  von  /o  Zoll  ins  GHihen;  glühten  «ie  aber  recht  in- 
tensiv,  sa  fuhr  ein  anhaltender  Lichtstrom  zwischen  ihnen  in 
jcpielen  fort ,  auch  wenn  man  sie  nach  und  nach  aelbst  bk  n 
der  Weite  von  4  Zoll  van  einander  entfenite  (i.  Gehle  r*s  phjt. 
Wrlb,  n.  Ä-  IT*  S*  923  ).  Einen  eben  solchen  Flammenbo-eii 
erhielt  Prof,  Bnnsen  mtt  einer  aus  4  Gliedern  bestehenden 
Kohlenbatterie  von  29  Fnis  Kohlen oberäache  («.  P  o  g  g  e  n  d  o  r  ( fi 
AtinBL  LT-  S.  270,).  In  diesem  Lichtstrome  ist  eine  »o  inten- 
sive Hitze ^  dafs  dicke  PI aliml ruhte ^  Saphir^  Qnane,  Talk  vBd 
Kalk  in  förmlichen  Flufa  gekommen  aein  iolleo.  Dabei  jmp 
sich  noch  da^s  Merkwürdige^  dafa  keine  eigentliche  Terbrennu^ 
der  Kohlen  stattfindet,  denn  sie  erleiden  einen  verbiltnifi- 
mäfsig  nnr  geringen  Terlii^t  und  verdichten  sich  dabei  zagleicli 
an  den  Spitzen.  Mit  noch  intenisiverem  Licbtglanse  ist  die  Er- 
schein nng  begleitetf  wenn  sich  die  Kohlenspitzen  in  einem  Infi* 
verdünnt eu  Räume  befinden,  m  wie  sie  auch  in  Gas/irrf«  er- 
glühen, welche  eine  eigentliche  Terbrennang  unaögUch 
—  Anstatt  zweier  Koblenspitzeu  kann  man  sich  auch  blo6 
Stückes    solcher    Kohlenmasse    bediaien^    weleli^s    mui    a«f 


Physiologiiche  Wirkungen  hydroel.  Ströme.  911 

QueckBÜber  legt ,  das  mit  dem  einen  Pole  der  Kette  in  Yer- 
bindang  steht  and  nun  die  Schliefsang  vom  anderen  Pole  ans 
mit  einem  Streifen  Platinblech  herstellt.  Einen  f lir  die  Augen 
kaom  erträglichen  Lichtglanx  erhielt  ich  hierbei^  als  ein  Stück- 
chen gut  gebrannter  englischer  Coaks  angewendet  Avarde. 

Eine  ausführlichere  Beschreibung  dieser  und  anch  noch 
aiulerer  höchst  interessanter  Yersuche^  welcheProf.  Stratingh 
mil  seinem  f.  511,  S.  866  angeführten  Deflagrator  anstellte,  so 
wie  anch  die  Abbildungen  der  dazu  gebrauchten  Hilisapparate, 
findet  man  in  dein  Laboratorium  hei  den  Erklärungen  zu  der 
CXXU.  Kuptertafel,  welche  aus  der  Originalschritl :  Bijdragen 
let  de  Natnurkundige  Wetenschappen ,  versameld  door  H.  €• 
Tan  HnU,  W.  Yrolik  en  6.  Molder.  ZoTendeDeel,  Nr.  III.  ia3?. 
eirtlehntist. 

Solche  Wärmeerregungen  entstehen  aber  nicht  blos  in  dem 
Scfaliefsmigsbogen  der  Kette,  wie  es  bei  den  vorher  beschrie- 
benen Yersuchen  der  Fall  war,  sondern  sie  treten  in  entspre- 
chender Stärke  eben  so  auch  in  der  Kette  selbst  ein,  und  zwar 
gewehrt  man  diefs  sowohl  an  den  Elektromotoren,  als  anch  an 
dar  Erregungsflüssigkeit,  nur  mit  dem  Unterschied,  dafs  die 
TemperaturerhöTiung  hier  nicht  so  beträchtlich  werden  kann, 
well  der  ^Querschnitt  der  Leituogsfläche  weit  gröfser  ist. 

§.    520, 

4»)  Physiologische  Wirkungen,  —  Die  phy- 
siologischen Wirkongen  des  hydroelektrischen  Stromes  sind, 
was  die  Affection  der  thierischen  Nerven  und  Muskeln  be« 
triffky  dem  Wesen  nach  denen  der  Reibungs-Elektricität  gleich, 
jedoch  werden  sie  besonders  modificirt  durch  die  ununter- 
brochene Fortdauer  des  Stroms  und  charakterisiren  sich 
Ton  jenen  der  Reibungs-Elektricität  dorch  die  bei  ihnen 
bestimniter  hervortretende  chemische  Wirksamkeit  in 
der  Geschmacksempfindung  und  durch  eine  eigenthömliche 
Reizong  der  Sehnerven«  Die  Reizwirkungen  der  6e- 
sdimncks-  nnd  Sehorgane  treten  schon  bei  ganz  kleinen 
einfachen  Retten  ein,  wogegen  die  Einwirkungen  auf  das 
Gemeingelnhl,  die  Nervenerschiitterungen  nnd  Mnskelcon- 
tesdionen,  wenn  dieSchliefsnng  der  Kette  durch  den  mensch- 
^chen  Körper  erfolgt|  erst  bei  zusammengesetzten  Ketten 
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912     Fhjiiolofiscli«  Wirkiutg^n  hj-ilTOelektriith«-  Streit«  e. 
watirDf^hiiibar  werdEen^  und  aiwar  nehmen  dir««  Wirk iingtit 
out  der  Zaiil  der  Glieder   fast  ini  DiilwÄiiiiiiiii«  ^ii,   wafc* 
rend  die  Grüfie  der  erregte»  Oberflüclieti  darauf  darcbani 
keinen    bttnerk baren    EiDfluf«    auüiibl.      Di^UjIb    nind   m 
iolcben  ErtcbütlerungBTersucben  haupieacbliili  di«  Volia* 
»eben  Säulen  oder  auch  die  F  a  r  a  d  a  }  •  V  o  ii  n  g'sdirn  Trif- 
baiterieeo  ($.  511.  S.  865)  gm^tiet|  bti  denen  datin  ukm 
eine  Plattengrofse  von  etwa  2  Qusd.  Zoll  vültkommrn  aot» 
reicbeud  ist.     Die  wirkiamiten  grofij^i&liigifi  Appjratei  la 
wie   die    auf  gleiche  Weiae    bei    dm  Gltihphii<t0iiiMrP4*ii  i^ 
AufserordentticbeQ  leistenden  Platin^  und  KDldenkelint,  nn- 
gen    iich    in    dieseti   KrafiauXeerun^n    ihrei»    Slraoieft   f^^ 
gunz    wirkungslos«      Diese   80  agfrallend   versthi«^eiiarti}|f 
\\  irksamkeit  der  ztisatnmen gesetzten  Ketten  «lua  vielen  imJ 
kleineo  Plattenpaareo^  gegeii  »olche^  aus  wenigm*  abirr  fro6- 
fläcliigen  combinirt,  findet  eine  y'Mig  befriedigi^nde  Erkli' 
rang  nach   dttn  Obm'ächcn  Geietze  {§,  516,  S.  893).    1^ 
allen  den  Fallen  nämlich ,  wa  der  Siruui  aaf  fichltda  In^ 
tende  Kürper   eine  kräftige  Wirkung   ausüben   soll,  muii 
tnati  die  Dichtheit  der  Elektriciiät  in  ihm  durch   die  ZaU 
der  üeueoglieder  miiglichst  erhoben^  damit  der  im  Scbltefi^ 
uiigfibtigen   Torbandcue   grofs^e    Leitungs-   und    Uebrrgjugi- 
Widergtand|    wie  ihn  z,  B,  der  eingeschaltett?  inenäcbllciil 
Körper  herv^orbringt ,   leichter  liberwunden   werden  kawiif  ' 
wogegen  dieser  Zweck  durch  Vermehrung  der  Quantiiai 
der  Elektricität,  wie  z.  B.  durch  Vergröfserang  der  erra- 
ten Oberfläche  oder  durch  Anwendung  kraftiger  wirkender 
Combinationen ,  nicht  zu  erreichen  ist,    weil  dadurch  nur 
der  in  der  Kette  vorhandene,    ohnediela  gegen  jenen   nur 
geringe  Widerstand  noch  etwas  vermindert  wird.     Eben  so 
erklärlich  ist  es  auch,  warum  diese  Wirkungen  bedeutend 
stärker  ausfallen,   wenn  man  die  Theile  des  menschlichen 
Körpern^  dnrcb  welche  die  Schliefsung  der  Kefte  hergeatellt 


Galrani's  Fiiiid«meBtaI-yertticfa.  ^1*^ 

wird,  mit  einer  gat  leitenden  FlÜMigkeit  befeuchtet,   noch 
nriiraber,  wenn  die  SchlieliinngssteUen  zugleich  yon  grölten 
Mitallfliichen  berührt  werden,   weil  dadurch  nämlich  der 
Mentende  am   mentchlicben    Körper  vorhandene   Ueber- 
fnpwidentand  hauptsächlich  vermindert  wird.    (S.  Geb- 
iert phyaWrtb.  n.  A.  IV.  S.701--740.  931-938.  VIll. 
:  8.56.) 

AageBominen,  in  einer  mit  der  elektromotorischen  Krafl  l 
wiriMaden  einfachen  Rette  sei  derLeitnngswicIerafand  des  ein- 
ICNhalteten  menschlichen  Körpers  100  Mal  gröfser  als  der  in 
4cr  Kette,  ao  wird  ihr  Stromeflect  auf  diesem  nach  Ohm*s  For- 

■d  durch  — t L.  ausgedrückt«    Bildete  man  aber  eine 

l  +  IOO  —  101         ^ 

Kette  aas   1(J0  solchen  Gliedern ,  dann  würde  ihre  ^Virkan^ 
.  -^  i.  -werden ,  mithin  bedeutend  g^'fser  ala  bei  jener 


100 


100+100  ^  2 

daftcben  Kette  ansfallen^  wog:e^en  sich  aber  für  eine  einfache 

-  Kdia,  deren  elektromotorische  Kraft  100  Mal  stärker  oder  deren 

teitansswidenitand  so  viele  Male  schwächer  wäre^  der  Strom- 

efect  auf  den  menachlichen  Körper  nur  zu  — — — --   od.  -4— 

ina  + 100  lÜO,oi 

erhübe,  welcher  Werth  ganz  unbedeutend  grÖfser  aU  der  jener 
eiaÜKben  Kette  ist,  die  blos  f  Ja  <iieser  elektromotorischen  Kraft 
Mtit. 

Folgendes  sind  einige  der  hauptsächlichsten  Versuche,  durch 
wekke  sich  auch  diese  Wirkungen  des  Yol tauschen  Stromes 
■schweisen  lassen. 

Ye rauche.  1.)  Zunächst  gehört  hierher  Galvani'sFnn- 
'smentalyersnch.  -—  Sobald  man  nämlich  an  einem  getöd- 
teteu  Froache  den  Nerv  des  Rückgrats  und  den  Muskel  eines 
fchenkela  mit  zwei  verschiedenartigen  Metallen,  z.  B.  Zink 
od  Silber  oder  Kupfer,  berührt  ond  diene  nachher  in  Contact 
Iringt^  so  treten  in  dem  Froschpräparate  heftige  Muskelcon- 
tnctionen  ein.  Es  wiederholen  sich  dieselben  bei  jeder  emeu- 
tau  8cfalie(sung    dieser  Kette    und  sind  oft  noch    nach  einer 

Stande^   yorzüglich  bei  jungen  Fröschen,  wahrnehmbar.    (S. 

€ehler*B  phys.  Wrtb.  n.  A.  IV.  S.701.,  Singer,  Elemente  d. 

Blektricität  etc.  p.  189.  u.  Pouillet,  Lehrb.  d.Phys.,  übers,  v. 

Müller  I.  S.  429.)  —  Als  ein  sehr  wirksames  und  leichtes  Er- 

•atEnittel  der  Froschpräparate  schlägt  Railey  die  Hinterbeine 

4er  gewöhnlichen  Heuschrecken  vor.      (8.  Poggendorff*« 

AbbuI.  LXIU.  8.  412.) 
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Z)  M«rv**iiretx  uitf  t^inen  Hlwtt^jjel.       Man  l^ge  cj*e 

meliinisi-li  iHüiiK^  «1(1  er  auiaJgamirlü  Zinkjilntfr    and    hril^c 
ilOÄ  Silber  ^incti  lt>h4«U(leii  BtulegcJ,        BohaU  tllmer  Uvl  wi 
KeiTPfniif^ii  Uhh  Zink  bertibrt  und  ftl*«i  dni  fiilbrr  util   di 
tn  lüitfmle  Vpif'fiif}im|:  J&cls^i,  ffilirt  i;r  mU  ZutKiingtn    «oa 
.  ücrJihrlQ»  Stelle  yjirjkk»  (Siuger,  Ekiui^nt«  ti,  EJekir*  S.  iyi| 
i  X)  All  reg  Uli  1»'  der   G^^clinnifkimri  v  i'ii    lI«^*i    Mf* 

Rclien.    -   \\'t*itn   mnii   eine  h\  drot*U*ktmdi*'   Keite  d^^rgcstj 
aurrh  dir  Ziiii^  wrhlii^fil,  ilal»  der  eine  J'olilrahl   dli*  Zouj 
itpilxe>  il*?r  andere  ciiie  befeiic Hlete  Stelle  de«  €c'wtJitr*  ti^iihi 
öder  die  Sridi^fjtuitg  der  KeNt*   mit  der   In  Satzwaificr  m 
lAtichtrn  IImirI  liRr«rei4t^  a»  erzeugt  das  aaf  drr  Zonirt!  lii 
illetall    Hne   verwcluedeiie  Ge^chmacksemjiHiidung  ^    le  üacMi 
e%  dif*  püailh « tJilcr  die  np^jati ve  EIeK t rkiltit  xuleilet ,    Uta  4 £lek< 
iridliit  eiTei^l  niutilidi  einen  s/iuc^rtich  kühlen^  die  -    Etf^lridlli^ 
d «gegen  c inc^n  1  dt I« r I trli  h re n neti  J i* n  oder  a  1  k ii liscbe n  Uescf 
Di«iinaehe  hiervon  beruht  elg^nlikli  anteinei*  diemiÄdi«*tt';WI 
nng^di^i  SlitnncÄ^  wodiirrti  der  ihiitder  Stunde  !>e/indl»iii©  H\ 
verlegt. ^ird,— 'Müll  kann  diese  Wirkung: «v hon f In rcb  *^itM?  |tiii 
kleine  ein rücbe  Kette  c^rlmlten^  wenn  man  i\^d.u  einen  MlbeniisB 
Loflel  und  em  tdaukeü^  Sti^Ifcheu  Ziuk   anwendet,    isidem 
^  dn»  eine  MefidV  *iiif,  dei  tindere  iinlef  diu  Znngit  li'gt   und  il 
^    nelbcii  vor  dem  Munde   \n  Beruhiuitg   lirljii;!*    Dt-ullitbcj-  uh€g 
ireieii  diese  Wirkungen  Lin,   ^venu    lufin    du/u   eine   K^'Jte  fon 
etwa  6—10  Paaren  an>veiidel.    (S.  Geliler's    phys.  Wrib.  IT. 

4.)  Anregung  der  Gesichtsnerven.  —  Vor  den  Ao^ 
eiilsteht  ein  eigenthiiinlicher  Lichtblitz  oder  Lichtschein,  weu 
man  eine  Yoita'sche  Kette  an  zwei  Stellen  des  Körpers  schliefet« 
zwischen  welchen   die   Aogen  liegen,   wie   z.  B.  die  beides 
Augenwinkel,  oder  indem  man  mit  dem  einen  Pole  )die  hefmtdt 
tete  Hand,  mit  dem  Leitungsdraht  des  andern  Poles  aber  eines 
Augenwinkel,  o<ler  ein  auf  das  geschlossene  Aoge  gelegtes Süd^ 
Zinnfolie  berührt.    Diese  Erscheinung  tritt  heim  Schliefisen  ^ 
Kette  eiuj  in  schwächerem  Grade  auch  beim  Oeffhen  defsefbes. 
—  Eine  solche,  jedoch  schwächere.  Lichtem pfindnng  eatstdit 
schon,   wenn  man  mit  dem  Stiele  eines  silbemeo  Löffels  d*) 
Zahnfleisch  zwischen  dem  einen  Backen,  mit  einem  ZinksCreifil'tf 
das  zwischen  dem  anderen  berührt  nnd  dano  die  SdiKsfo*? 
der  Kette  durch  den  Contact  der  Metalle  vor  dem  Mulde  ^ 
wirkt.    Lebhafter  fällt  die  Erscheinnng  hei  Anwendung  o*^' 
kleinen  Säule  von  etwa  10  Elementen  aus,  deren  SchlicfM 
dann  auch  mit  der  Hand  und  an  einer  befenditete«  Stelle  i* 
Gesicht  erfolgen   kann.    (S.  Gehler's   pbv«.  WHb.  B.  A- '^• 
S.  736,  P36.) 
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5.)  AIfcction  der  C^ehöruerven.  —  Verbindet  maa 
die  Polilrähtc  einer  kleinen  Sänle  mit  dem  Innern  beider  Ohren, 
so  empfindet  man  im  AngenbSicke  der  Schliednng^  eine  schwache 
Brschiilleriing:  im  Kopfe  nml  hört  während  des  Geschlossen- 
seins ein  Geräusch.  (S.  Gehler*s  |ihys.  Wrtb.  n.  A.  IV. 
8.  937.) 

ü)  Mufikelcontractionen  und  Nervenerschiitter- 
mngen*  -  l'm  eine  schon  bemerkbare  elektrische  Bnchiitier- 
nng  sn  erhalten  j  ist  eine  Säule  von  wenigstens  10  bis  15  Plaf- 
tenpnaren  erforderlich;  mit  einer  Säule  von  50  —  100  Paaren 
wird  der  Schlag  schon  bedeutend  starit  nnd  erregt  krampfhafte 
Sacknngen  in  den  Fingern,  den  Armen^  selbst  bis  In  dieBm^t, 
und  eine  liesonders  brennend  stechende  Empfindung  tritt  an 
wnndea  Hantstelleu  ein.  Bei  genauerer  Beobachtung  dieser 
Witknag  auf  die  Nenren  sind  drei  yenchiedene  Momente  nnter- 
scheidbBr;  zuerst  erhält  mau  nämlich,  im  Angenblide  der 
Srhüpfsung  der  Kette  ^  eine  elektrische  Erschiittemng  ^  dann 
bringt  die  ununterbrochene  Fortdauer  der  Strömung  rasch  auf 
einander  folgende  Zuckungen  her^'or^  und  beim  OefTiien  der 
Kette  tritt  eine  abermalige,  jedoch  schwächere  Erschütterung 
ein.  Ton  ilem  Schlage  einer  mäfsig  geladenen  Leidener  Flasche 
nnterftchf  idet  sich  der  Schlag  einer  Volta^stchen  Säule  dadurch, 
dals  yener  weit  weniger  nach  innen  wirkt,  die  Organe  gleich- 
■em  mehr  nnr  äufserlich  aflPicirt  nnd  in  einem  Momente  er* 
Mh^fl  ist,  der  Volta'sche  dagegen  mehr  in  das  innere  der  Or- 
gnne  eindringt,  nnd  man  gleichsam  seine  Fortpflanzung  im 
Innern  längs  dem  Lanfe  der  Nerven  recht  dentlich  unterschei- 
det, jedoch  wird  diese  fortdauernde  Nen'enaffection  hauptsäch- 
lich nnr  bei  Säulen  Ton  einer  gröfseren  Anzahl  von  Plattenpaaren 
(wenigstens  40^50)  wahrgenommen.  Diese  physiologischen 
WirknngtMi  können  aber,  nach  den  oben  angefiihrten  Ursaclien, 
dadurch  fx^lentend  gesteigert  wenlen,  dafs  man  in  die  mit 
Snbwasser  befeuchteten  Hände  zwei  Metallcyiinder  (Conducto- 
ren)  nimmt  nnd  nun  mit  diesen  die  Kette  schliefst.  Auf  solche 
Weise  kann  der  Volta'sche  ErschStterungsschlag  selbst  durch 
■whre  Personen  fortgepflanzt  wenlen,  sobald  sich  dieselben 
mit  hinlänglich  genäfsten  Händen  fest  anfassen.  (S.  Gehler^R 
phys.  Wrtb.  n.  A.  iV.  S.  54t.)  —  Da  die  stärkste  Wirkung 
stets  beim  Schliefsen  und  OefTnen  der  Kette  eintritt,  so  winl 
der  StromefFect  anch  dadurch  auffallend  erhöht,  wenn  ein  schnel- 
ler Wechsel  des  Schliefsens  und  OefTnens  der  Kette  eintritt. 
Zu  diesem  Zwecke  dient  eine  einfaclie  Vorrichtung,  ein  Stro  m  - 
Unterbrecher,  bestehend  aus  einer  kupfernen  Krrf"^*^>K« 
deren  Peripherie  mit  Zähnen  versehen  ist,  in  weicfc 
metallener  Sperrkegel  oder  eine  solche  '^-ilegt. 

imd  nun  mit  einem  der  beiden  Pelf  m 


916 


MGcIiciuifcbe  Anw eu düng  d,  phyilolQf.  Wirkvdfeii. 


hiutluDg  gebracht,  wahrend  der  Sperrk^gel  oder  die  Fed«r  mit 
dem  iii  der  einen  Hand  g^bfiUenen  Contloctor,  der  mil  der  an* 
deren  Hand  iintrarite  aher  mit  dem  änderen  Fol«  in  Yerbiiiditiif 
^etzl  TVird.  Beim  Drehen  des  Radet  oder  dt;»  Sperrke*el<g 
welche«  enh^^eder  dprch  eine  kleine  Korbel  oder  beqoemi 
durch  eitit  ati%ezog^ene  Uhrfeder  hef«  erkütelli^t  'wer de»  kaaoi 
findet  mn  forrwiihreiide*i  OefTnen  nnd  Schlieften  der  Kelle  ^fatt^ 
lind  hei  jedem  aolchen  Wechsel  wiederholt  siirh  die  Strom  wirk« 
nog-  m  dem  menschUchen  Köri^er.  Eine  uhnliche  Yorrichtni«^ 
iat  anch  dai  zuent  von  Keef  seh  diesem  Zwecke  rorg^eschla^eiii 
iog^enannle  Blit^rad  (a,  Po^gendorff«  Aimal«  XXXVI,  S, 
S5'2}>  Diene  Benennung  hat  Ifeef  seinetti  Apparate  deshili 
^eg^ehen^  weil  hei  ihm  ao  wie  anch  hei  dem  vorher  beichrie- 
beuen  Zubiirade,  wenn  durch  sie  die  V^rhiitdung  zwiicb^ii  de« 
Polen  einer  grortplatltg'en  oder  starkwirkenden  Ballen«  h«r|;f>^ 
alellt  wirdj  bei  jeder  Unterhrechnng  der  elektrische  Funke  er^ 
■iheint,  der  sich  besonderi  dann  g^iit  ansnimmt,  wenn  der  Sp^rr^ 
ke^el  dat  Rad  umkreiat»  —  Trockene  Säulen  t§.  513)  bno^ri 
aelbst  bei  einer  aehr  grofaen  Anzahl  von  PlaÜenpaaren  keine  merk* 
lieben  phjaiolog-iachen  Wirkungen  hervor  (e.  6ebler*s  pkju, 
Wrih.  n,  A.  IV.  S,  93k  Till*  S.  5t>). 

Die  BferTenafFectiouen  hydroelektrischer  Strom«  ajnd 
In  vielen  Ffillen  mit  tlrtol^  zur  Wiederhekhnnf  Scheliü^iie 
ang^ewendet  worden;  hesauders  merkwürdig  sind  abtr  auri 
noch  die  Yersuche,  die  man  an  Cadavern  von  Menscheo  ud 
gröTseren Thierea  angestellt  hat.  Aldini  bewirkte  darch  eise 
Volta'sche  Säule  an  einem  solchen  Leichname  heftige  Bewcf» 
linken  der  Fül'se,  die  Augen  öffneten  sich  und  .schlosseii  nch 
wieder,  Mond,  Backen  und  das  ganze  Gesicht  verzerrten  cidi. 
Ure  beobachtete  an  einem  seit  einer  Stunde  Gehängten,  ala  er 
den  Supraorbitalnerv  mit  dem  einen  und  den  Nerv  der  Ferne  Mit 
dem  anderen  Pole  einer  solchen  Batterie  verband^  beim  ScUe- 
fsen  der  Kette  eine  furchtbare  Thatigkeit  der  Mnikeln^  so  daff 
Wuth,  Verzweiflung  und  Angst,  mit  schrecklichem 
sich  nach  einander  im  Gesichte  ausdrückten;  ja  es  trat 
ein  tiefes  und  angestrengtes  Athmen  ein.  Aehnliche  Bracbein- 
nugen  kann  man  auch  an  dem  Kopfe  eines  kurz  zuvor  ^Öd- 
teten  Schafes,  Kalbes  oder  anderen  Thieres  erhalten.  Biae  anf- 
gerissene  Krebsscheere,  durch  die  ein  solcher  Strom  geht,  zwrickt 
heftig  zusammen;  eine  auf  einem  Tische  augenagelte  Ochaea- 
zunge  zieht  sich;  wenn  man  den  Strom  durch  sie  leitet,  ao  hef- 
tig zusammen,  dafs  sie  den  Nagel  herauszieht.  (Ansfiihrlicliaffe 
Beschreibungen  aller  <ler  verschiedenartigen  physiologiachea 
Wirkungen  findet  man  auch  noch  in  Marbach's  pbys.  Lex* 
IJ.,  S.  6l4--t>:i8.) 
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50  Cheniifclie  Wirkangen.  —  Die  chemischen 
WirkonKen  des  hydroelektrischen  Stromes  sind  unstreitig 
▼OB  allen  Wirkungen  der  einfachen  wie  der  znsammen- 
■alzten  Ketten  die  wichtigsten.  Sie  wurden  bald  nach  Er- 
findung der  Vol tauschen  Säule  durch  Charlisle  und 
Nicholson  entdeckt;  unsere  Keontnifs  davon  ist  aber  in 
der  neaesten  Zeit  durch  F  a  r  a  d  a  y 's  Untersuchungen  wesent- 
lich Tennehrl  worden,  und  namentlich  verdanken  wir  dem- 
•elben  die  Auffindung  mehrer  dabei  stattfindenden  Gesetz- 


Zar  Hervorbringnng  solcher  Wirkungen  mufs  der 
Sirom  durch  den  zu  zersetzenden  Körper  hindurch  geleitet 
werden;  sie  beginnen  dann  mit  der  Schliefsung  der  Kette 
und  dauern  während  des  Geschlossenseins  derselben  fort. 
Die  so  zersetzenden  Substanzen  müssen  aber  Elektridtäts- 
kiler  sein  und  ihre  Theilchen  sich  im  Zustande  freier 
Beweglichkeit  befinden,  welches  Letztere  erlangt  wird,  wenn 
man  sie  durch  Auflösung  oder  Schmelzung  flüssig  macht. 
Ea  anfserc  sich  dann  die  chemische  Wirksamkeit  sowohl 
bei  den  in  der  Kette  angewandten  elektromotorischen  Flüs- 
sigkeiteni  als  auch  bei  solchen  flüssigen  Stoffen,  die  in  den 
Schlielsungskreis  der  Kette  gebracht  werden«  AUein  nicht 
alle  chemisch  zusanmiengesetzten  Körper  sind  durch  einen 
aiektrischen  Strom  ursprünglich  zerlegbar,  sondern  es  giebt 
■olcbe,  bei  denen  diefs  nur  durch  secnndäre  Wirkungen 
ciniritt  Faraday  hat  diefs  zuerst  nachgewiesen  (Fara* 
day*i  7te Reihe,  Poggendorffs  Annal.  XXXIll.  S.30», 
4M)  und  nennt  alle  dordi  den  Strom  unmittelbar  zersetz- 
haiUB  Substanzen  Elektrolyte,  die  Bestandtheile,  in 
wAhe  sie  zerlegt  werden,  Ionen,  den  Act  selbst  aber 
Blektroljsirung, 


Die  Zer&elzbarkeil  der  Elektrolyten  in  Afift«ban^  dir 
el^ktromotüriacbeii  Kraft  ^  die  dazu  erfordert  wird ,  ist 
sebr  Yerscbieden,  Ein  ganz  schwacher  Strom  reiehi  biis» 
um  lodkalinm  zu  zerselzen,  während  zur  Zenrnzung  im 
retoen  Wasser»  ischcin  eine  beträcbiliehe  Stromstirke  er- 
fordert wird,  und  die  Zerlegung  Ton  Alkalien  geling  iisr 
bei  AnwenduDg  sehr  kräftiger  Svrume.  Ist  aber  der  Stroin 
an  and  fiir  sich  zn  schwach  ^  so  kann  biswetlen  die  Zer* 
selznng  bewirkt  werden ,  weon  eine  in  gleichem  Shme 
^  vorhandene  cbemische  Verwand  uchaft  miibi]ft^  wo  nachher 

wenigstens  eioer  der  Beitandtheile  ausgeschieden  wird  oder 
eine  neue  Verbindung  eingeht.  Zeigt  aber  etue  Fluasi|- 
keit  anch  keine  wahrnebmbare  Zersetznng,  so  i^  deiliift 
keinesweges  rn  folgern ,  dafs  sie  ganz  fehle,  deiui  im- 
mer giebt  dann  noch  der  Gakanomeier  die  DorcUeilnDf 
des  Stromes  durch  die  FHtisigkeit  an,  UeberbanpC  al 
ist  der  chetniscbe  StromeJFect  sowohl  yott  der  QoantJiül 
als  auch  ron  der  Intensität  der  Etektricttät ,  welche  dntdl 
einen  Elektrolyten  hindorchgeht,  abhängig,  und  Ewar  wird 
diefs  hanplsächlich  durch  das  Leitvermögen  des  letzterai 
bestimmt. 

Dein  Ohm'schen  Gesetze  entsprechend  and  dnrch  die  &r- 
fahrung  bestätigt ,  hat  sich  in  dieser  Beziehang  Folgendes«!^ 
geben:  Besitzt  der  zu  zersetzende  Körper  ein  sehr  geii^si 
Leitvermögen^  so  wird  dessen  Elektrolysirnug  nur  djurch  cAm 
Tielgliederige  Kette  erreicht^  und  es  ist  eine  um  so  pufscsc 
Zahl  der  Kettenglieder  erforderlich^  je  grÖfser  die  ckeflUMbe 
Verwandtschaft  ist^  mit  der  die  Bestand Iheile  des  Biektrolylen 
zusammenhängen.  Hier  wirkt  also  hauptsächlich  die  InteBnül 
der  Elektricität  entscheidend,  w^ährend  eine  gröfsere  Qnnntilit 
dnrch  Yergröfseruiig  der  erregten  Oberflächen  eben  so  yirtmf 
wie  eine  Vemiiudening  des  Leitungswiderstandes  in  der  Kette 
durch  besser  leitende  Erregungsfliissigkeiten  wesentlich  znr 
Verstärkung  dieser  Wirkung  beitragen  kann.  Ist  aber  der  Blak* 
trolyt  ein  guter  oder  besserer  Elektricitätsleiter,  so  wird  niidi 
dann  durch  Vergröfserung  der  erregten  Oberflächen  der  BIek- 
Iromotoren  und  dnrch  besser  leitende  Flüssi^ieiieo  swiMmb 
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dieseD  die  chemische  Zerselsungswiriian^  nerUicfa  eriiöhl ; 
auch  kann  dadarch  eine  Slei^mng:  der  >VLrknng^  erhallen  wer- 
den, wenn  man  den  Leilnngswideriland  des  Biektrol/Ien  Ter- 
BBindertj  indem  man  dessen  Län^  and  9<ienchnitl  Terringerff^ 
wreil  dann  in  ihm  die  Intensität  des  Stromes  erhöht  wird. 

Rite  hie  glaabt«  aas  mehren  soldien  Tersochen  getanden 
wm  haben  ^  dafs  sich  der  chemische  Effect  des  Stranes  wie  die 
Qnadratwanel  aas  der  Zahl  der  Kettenglieder  Terhalte.  Des- 
halb wfirde  es  Tortheilhafter  sein^  x.  R.  8  einfädle  Ketten  zu 
zweien  Ton  Tierfacher  Oberfläche,  als  sie  sa  einer  einzigen 
vna  8  Sliedeni  sa  combiniren  ,  denn  in  diesem  Falle  rerhielte 
sich  die  Wlrfcang  der  ersleren  an  der  der  zweiten  wie  4f2  zu 
irB,  oder  wie  SD»  so  tra,  d.  i.  wie  2  :  1. 

Besonders  wichtig  war  aber  die  Entdeekung^i  dalb  aicli 

bd  allsn  derartigen  Zerlegnngen  die  Bestandtheile  der  ser- 

lesgfen  Stoffe  an  den  Bietallflachen  anssdieideny  welche  den 

Strom  in  den  Elektrolyten  leiten,  und  zwar  so,   dals  ge- 

wisae  Bestandtheile  steu  an  der  einen,  andere  dagegen  nnr 

an  der  andern  zum  Vorschein  kommen.     So  sammeln  sich 

an  dem  Metalle,   welches  mit  dem  +  Pole  der   Rette  in 

Verbindung  steht ,  Sauerstoff,  Chlor,  Jod  und  die  Säuren, 

an  dem  aber ,    welches    mit   dem   —  Pole   verbunden  ist, 

Wasserstoff,  die  meisten  brennbaren  Körper,  die  Salzbasen 

und  die  MeuUoxyde. 

Man  schrieb  diefs  einer  besonderen  anziehenden  and  al)- 
stofrenden  Kraft  gegen  die  Bestandtheile  des  zn  zersetzenden 
Körpers  so,  welche  von  den  Polen  der  Kette  an  die  Forfleiter 
ilira*Blektricität  in  die  Flüssigkeit  libei^nge,  wodurch  dann  die 
Zersetzung  des  Körpers  bewirkt  würde.  Faraday  glaubt  aber 
(7le  Reihe  von  PoggendorfPs  Annal.  XXXIII.  S.  ^1],  dafs  die 
beaCimmende  Kraft  nicht  tou  den  Polen  ausgehe,  sondern  in 
dem  zersetzt  werdenden  Körper  liege,  wodurch  der  eine  Be- 
atandtheii  snni  negativen ,  der  andere  znm  positiven  Ende  ge- 
macht wiinle,  worans  sich  dsnn  ihr  Auftreten  an  den  Pol- 
OBden  erklärte.  Diese  Polenden  in  dem  Schlielsangsbogen  einer 
hydroelektrischen  Kette  betrachtet  er  als  die  Aas-  und  Ein- 
triltowege  der  elektrischen  Action^  von  welchen  ans  sich  die 
Wirkung,  die  wir  als  Strom  bezeichnen,  durch  den  Elektrolyten 
fortpflanzt,  und  in  diesem  Sinne  hat  er  folgende  entoprechende 
Benennungen  vorgeschlagen.  Die  Pole  der  SchUelanngi 
weldie  sich  in  einer  zu  elektrolysirenden  Flüsalgkait  l 
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aieniil  er  EJ(.^kt roden,  uaJ  mwar  tlen,  Wirklict  v^m  + 
4er  Kette  i»uig«ht,  also  die  positive  Elektrode^  Atiode^  dtm^ 
welcher  votir  ^  Pole  aas^fit^  aUo  die  ne^atir«  Eleklni4e« 
Kathode;  ein  Ion,  welt-hea  mr  Anode  wandert,  hetfst  A«l«l 
lind  ein  3tur  Kalhode  tiherg-ehendes  K  athion.  tu  in^leri^br 
Beziehung-  ii^r  es  nicht  ab9t>liit  iiothi«^,  dafs  die  Elektroden  •■• 
MetaHeit  bestehen ,  ihre  OberBäi  lie  kann  auch  L oft  ^  Wmmt 
üiUt  irg^end  eine  andere  Sahst enz  setn^  nnr  ninfs  durch  ite  dt^ 
litroiTt  in  die  zu  zerlegende  Flüssigkeit  iiherg^eheu* 

Fechtier  dagegen  hat  es  Tennchl,  die  cheniittch^i  Wtfl' 
linken  des  elektnicheu  Stromes  als  V9n  den  eleklrtaeben  ^rnmU 
krttJten  abhängige  zu  erklären  (a. t^a^gendori'fa  Aimai  \LIT* 
S*  -^7)*  Er  nimmt  (in,  dafs  in  jedem  Elektroljlev  sciftidifa 
dessen  Bealaudlheilen  derselbe  Pro^efa  vor^ehl  ^  wie  bet  tkm 
C*ontact  zweier  Elektromotorenp  Beide  Bestand  l heile  betiiiiCe« 
skb  nKntiith  durch  den  EinAnfs  ihrer  Berti hruu|:s»ttlie  iio  «a(* 
§egeu^set7.t  elekiriaehen  Zustande^  Teiinoge  dessen  «it  sieb 
^eg^enseitig  atixo'gen  nnd  ^b rinden  erhielten«  Sobi^dd  in^  aia 
durch  einen  Elektrol3ten  die  Schliet«nng  einer  Vo)  tu 'sehen  Ertle 
Iierg:este111  hibej  so  wtir<ien  sieh  d^sen  Bestand! heile,  brrer  die 
Klektralysirnng  eintritt  (in  Fölg-e  der  von  dt-n  erre^j^teo  Kiel- 
irontotoreii  auag^eheiiilen  elektrischen  Verlheilitng  od^  Pitiri- 
^«ilioi)  («.  f.  ätO  S*  836)  so  anordnen  miissen: 

Soll  nun  eiiieTreiiiinng^  der  Bestand t heile  a  und  h  erfot^ea, 
NO   mafs   die   auziehetide    Krt^ft  des  +  Poles    auf  d%E  iie«!^liw 
Thei leben  n  grolser  flein,    n\n   die»   durch  welche  ei    niil  den 
4-  h  Yerhuntleti  i^f.     In  einem  sohhen  Pntle  wird  &icb  dann  das    i 
Thf^ilcheu  a  entweder  iitit  der  .Substanz  des  Poles  (der  Elektrode)    I 
■ethsl  Yerbindeii,  wenn  nämlich  die  chemische  ßeding^un^  diii 
vorhanden   ist ,   oder  es   wird   nur  durch  die  Einw^irkvii^  4m 
Poles  an  diesem  ausgeschieden ;  hierauf  aber  tritt  too  letzteroi 
eine  abstofsende  Wirkung^  auf  das  Theiichen  b  ond   eise  M- 
zichende  auf  das  c  ein.    Dadurch  werden  diese  beideii  llrtih 
eben  einander  genähert;   es  entsteht  iwischen  ihnen  eime  nM- 
mentane   Verbindung,   die  jedoch  durch  die   fortlanfende  nnd 
iiberwiegeude  Wirkung  des  -f  Poles  eben  so  schnell  wMor 
zerfallt,  als  sie  entsteht,  nnd   so  pflanzt  sich  diese  Wlriumf 
gleichmaTsig  durch  die  ganze  zwischen   den  Polen  (Blektrodenl 
befindliche  Schicht  des  Elektrolyten  fort,    b  und  c  kehren  Ter> 
möge  der  Fortwirkung  des  Poles  ihre  Lage  um;   dann  mrird  h 
auf  d  abstoüsend,  dagegen  auf  e  anziehend  wirken^  mithin  wird 
d  nach   dem  —  Pole  getrieben,  e  von  dem   +  Pole   an^xofen 
n.  s.  f.    Dieselbe  Wirkung,  welche,  rom  -f  Pole  nnigoin»!, 
anf  die  Bestandtheile  des   Elektrolyten   nngenooimes   wartte» 
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vfirde  auch  Tom  —  Pole  mu  erfolgen,  nur  nach  dem  elektri- 
chen  AltractioMgetefxe  in  entgegengeaetiter  Weise  nnd  iu 
m^egengetetzter  Richtong^  wo  dann  anch  die  gleichzeitige 
md  in  gleichem  Sinne  stattfindende  TITirknng  beider  Pole,  die 
Elektroljsimng,  eingeleitet  tiHd  anterhalten  wiiide. 

Dieser  Ansicht  gemäfii  wird  also  die  fbrtdanemde  Strömnnf 
iDeniiiiga  dnrch  die  chemische  Zersetzung  nnd  Usberföhmng 
der  Bestandtheile  Termittelt,  aber  diese  selbst  ginge  doch  nr- 
q^roaglich  aas  dem  Contacte  herror.  Der  Erfolg  hierbei  ist 
dsneibe,  als  wenn  die  Elektrolyten  blos  Leiter  wären,  ohne 
xn  sein;  der  innere  Hergang  ist  aber  ganz  anders.  Es 
nämlich  die  ans  der  Elektrolyse  henrorgehenden  Bestand- 
nicht  die  Ton  den  Metallen  empfangene  ElektricilSt,  so»- 

I  Ihre  eigenen  entgegengesetzten  Elektridtäten,  die  ihnen 
snibige  ihrer  chemischen  Yerbindnng  zukommen,  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  fort.  Indem  aber  durch  diese  Elektricitat 
die  en^gengesetzten  der  Elektromotoren  nentralisirt  werden, 
irird  auch  in  allen  Erregem  (metallischen  Gliedern)  der  8äule 
beständig  eine  neue  Erregung  nnd  Strömung  der  Elektricitat 
nnlreten  müssen. 

Es  worde  bereits  angeführt  |  dafs  nicht  alle  chemiseh 
tsammengesetzten  Körper  nnmittelbar  dnrch  den  Strom 
rsfltzbnr  seien.  Faradaj  naterscheideC  deshalb  p ri- 
tt re  und  secnndäre  Zersetzungen.  Primär  werden 
vr  X»  Elektroijrten  zersetzt,  nnd  zn  ihnen  gehören  nach 
nradny'sDntersnchnngen  blos  solche  StofTe,  bei  welchen 
n  Aet|UYalent  des  einen  Elementes  oder  Bestandtbeils 
it  einem  Aeqnivalent  des  anderen  rerbnnden  ist,  wie  diefs 
B.  von  den  Paaverbindnngen  bei  dem  Wasser,  Chlor- 
Mierstoff,  JodlLslinm  etc.,  von  den  Doppelpaaren  bei  dem 
fcwefelsanren  Natron,  Salpetersäuren  Kali  nnd  ähnlichen 
innren  Yerbindnngen  der  Fall  ist,  wogegen  milbin  Sal- 
ifertinre,  Schwefelsänre  nnd  Ammoniak  keine  Klektrolyle 
■dy  in  Folge  dessen  diese  nnr  durch  secundare  Wirk- 
igen  zersetzt  werden,  wobei  in  vielen  Fällen  die  Elektr'f- 
rae   des   Wassers    eine   wichtige   Rolle  efi#  4«r 

crkgnng  eines  Elektrolyten  treten   aber  fli 
Bitig  oene  chemische  VerUndnocea  ein,  Wift 
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Eltooenttf    und    Beatandlbeile    im    Aii^etibliiJfce   Utnf« 

stelttfUB  einander  berührstt^  was  ibre  cb^miiche  Verbiniiti^ 

betiitiders  begiinstigt.     In  mattcben  Fttlli*ii   %md  m  die  qü» 

lalliscbeo  Elektrod^o  oder  Poldrähte  nfrlbut^  uiii  denen  lidi 

die  Tersdiiedeneii  Beslanddietle   ch^mifich   verbinden,   w»* 

durch  dami  ibre  Oberfläche  verändert  wird«  oder  es  ki^niicfi 

«ich  auch   die  tiaacir^nden  Beslandibeit«   im  Aiiflasoiittfl» 

imi  den  zugleich   frei  werdenden   de«    aaffrelciftrn  Kvrptn 

ebemiscb  vereinrii^   wunach    alch  dann   auch   die  Zefieli- 

ungfiprodacte  besttmineii  j  welche  an  den  Polen  mm^umdm- 

den  werden  (7te  Reihe  von  PoggendorlFa  Annal.  XXXIU* 

B.  %6,  434).  J 

Bei  der  Zersetz iin^  üe%  Wnisera  tind  wifi^iertger  LlNni^pp»  ™ 
treten  diese   sectmcliirefi    Wirkangtin   am    huufi^t«!»    Ho.    8r- 
ttdien  die  Etektroden  aui  Geld  oder  Platin ,    ftu  wimd  u  *^ 
+  Elektrode  4^t  Sauerfttoff,  aii  der  negativen   der  Wumrmi 
jius^eschiecleui  iiimmt   man  aber   £(ir  +  J^lektroüe  ein  on^l» 
Metall,  X.  ß.  Zinhj  so  ersrheiut  an  «lieitMn  kt^tn  Saneniloir,  m«      , 
dertij   indem  dieser  Bin  Zink  an^ifes  eh  teilen  wird,   bf^uHrkl  n     | 
ttie  Oxydation  daüelJjen.  Enüiiell  da«  Wa^er  zng^tejchSdivrcH* 
aauri^v  so  verbindet  fsicb  diesig  mit  jenem  ZeraeU^ung^produckKi 
f^chwefelaanrem  Zitikoxyd«  —  Bei  einer  wiia^erig^en  Jodkatios- 
lö»un'^  ervclieint  Jod   an   der  i^oaillveu    uad  Waiseratoff  au  dtr 
negativen  Elektrode ;   das  Kaltnin  dage^n  verbindet   Mich  Dil 
dem  Süiiersroff  dt»  Wüssers  zn  Kall,  ^  Eine  Loaitng  von  sck^*' 
l'elsani^tu  kiiplerQx.yd  in  Wanser  liefert  bei  aeiner  Zerseliwf 
mu  der  |>ositiveii  Elektrode  Saueniolf^  an  der  negalhen  m^aJ- 
li^cliea  Kupier,  ^vährend  sich   nachher  in  der  Flifaaigkeit  frrk 
Suure  vorüadeL    Hier  kann  man  steh  die  reHnltirendeWirkatl 
80  vorateKleit,    daf«   namlich   das   MetaUo^yd    vom   Strome  laf 
negativen  Elektrode  ^Nihrf «  dort  aber  durch  den  xugidch  uAKi- 
renden  Waaseraloü  dea  Wasient  redticirt    winl «    w lehrend  4<f 
Saneratoff  und  die  Saure  zur  positiven  filekirode  wuudertt,  «« 
dann ,  wenn  diese  von  Gold  oder  Platin  ist ,  der  Sauerstoff  als 
Gas  entweicht,  die  Saure  aber  in  der  Fliissig^keit  xurückhieibli 
wenu  sie  aber  aus  einem   unedlen  Metalle  besieht,    die  sdie* 
oben  ang:ef  jihrte  Verbindung  des  Sauerstoifs  und  der  Säure  wit 
diesem  Metalle  eintritt. 

Diese  gesetzlichen   Ausscheidungen    der    Beslandtheile 

eJektrolysirter  Kürper  wurden  die  Verauiassnng  zur  Anf- 
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lang  eines  nenen  Systems  der  Chemie  9  nämlich  des 
[enannien  elektrochemischen  Systems  oder  der 
ektrochemie.  Dary,  welcher  hierin  zuerst  die  wich« 
iten  Entdeckungen  machte,  kann  als  Begründer  dieses 
siems  betrachtet  werden,  welches  spiter  vondlKlich  ron 
»rzelins  yenrollkomranet  und  weiter  ausgebildet  wurde, 
s  die  Grundursache  jeder  chemischen  Yerbindung  he- 
chtet man  nach  diesem  Systeme  die  Anziehkraft  der  ent- 
{engesetzten  Elektricitaten  und  nimmt  an,  jede  chemische 
lAindnng  sei  eine  Zusammensetzung  eines  positiv  und 
les  negativ  elektrischen  Stoffes.  Aul  diese  Annahme  ge- 
tzty  hat  mau  auch  versucht,  sämmtliche  einfache  Stoffe 
T  Elemente  nach  ihren  Ausscheidungen  an  den  Elektro- 
I  hydroelektrischer  Ketten  in  eine  solche  Reihe  zu  ord- 
I9  wo  jedes  Element,  mit  einem  ihm  voranstehenden 
■bnnden,  bei  einer  stattfindenden  Elektrolysirung  an  der 
■tlvesy  das  letztere  aber  an  der  negativen  Elektrode 
{geschieden  wird,  so  da(s  in  dieser  sogenannten  elek  tro- 
emischen  Reihenfolge  der  Elemente  das  erste 
i  negativste,  das  letzte  das  positivste  sein  muls.  Nach 
Mclben  Principe  wird  in  einem  Salze  dessen  Saure  als 
•  negative,  die  Basis  aber  als  der  positive  Bestandtheil 
rächtet,  weil  bei  Elektrolysirung  desselben  die  Saure  an 
'  positiven,  die  Base  an  der  negativen  Elektrode  er- 
dnl,  wonach  auch  die  Säuren  elek  tronegative,  die 

len  aber  elektropositive  Paare  genannt  werden. 

Die  vonBerzelios  zuletzt  and  zwsr  im  Jahre  1635  an%e- 
lellte  angefahre  elekrrochemische  Reihenlbl^  der  damals  be- 
annten  54  Elemente^  ist  folg;ende  (s.  Berzelios,  Lehrb. 
.  Chem.  3.  Aufl.  V.  S.6I).  —  Sauerstoff,  Schwefel,  Stickstoff, 
luor,  Chlor,  Brom,  Jod,  Selen,  Phosphor,  Arsenik,  Chrom, 
anadin,  Molybdän,  Wolfram,  Bor,  Kohlenstoff,  Antimon,  Tel- 
ir,  Tanlal,  Titan,  Kiesel,  Wasserstoff.  Gold,  Osmium,  Iridium, 
laÜB,  Rhodium,  Palladium,  9uecksilber,  Silber,  Knpfn*,  Uran, 
n^muth,  Zinn,  Blei,  Cadminm,  Kobalt,  Nickel^  Eisen,  Zink, 
lan^an,  Cer,  Torioro,  Zirkonium,  Aluminiom,  Yttrium,  Berjrl« 
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iiujiij  Ma^ne«]iim,  Calciiimt  Stronliuin,  Barjnni ,  LjÜiiohi»  ^a^ 
Irjcim,  Kalium.  Dia  Onlniin^tfc^Jge  lÜtr  Elettieuie  in  rfieser 
fleibe  kinu  aker^  wte  auch  schon  obiMi  bemerkt ^  Bttr  «1b  «ih 
ireföJirf  nicht  ok«!r  uH  TotHf  bestimmt  betrachtet  wertet,  ii 
nämlich  bei  ileii  wenigsfeii  ihreSleUaiig  dntth  direete  Venpdw 
ermiltelF,  hei  Jen  iibng-t^n  aber  dieselbe  bloi  in«  ihr«n  chtmi* 
sehen  Verhalten  abg^leifet  wanle.  Die  MeiaUe,  w^ldt« 
.  «iiener  Reibe  dem  Wasserstoffe  voraiiafeheitf  sind  4te  elekir»«' 
i  ne^ntiven,  ilie  diesem  Elemente  tollenden  die  elellrt- 
poKilireR. 

Nachdem  nun  die  Hanplench  ei  Hangen,  weltlie  l»ei  der 
elektmcheiniscben  Zerlegung  eines  susammengesetEien  Kir- 
pera  TOrkommen  können,  in  dem  Torii  ergeben  den  in^ 
Itihrt  worden  fliDd,  mögen  ntin  noch  einige  der  Tnrziiglic^ 
fflea  Yersiiclie  ils  Betspiele  folgen. 

Erster  Verstith»  Zerselzang  des  W  assert^  —  Sil 
'  Wasser  war  der  SlofT,  dessen  Elektrelj^  sining  m«n  s«eni  km* 
ufiu  lernte,,  nnd  du  es  »ich  zeigte,  dafs  der  SiHiefuttiJT  t 
nlels  au  der  +  EleKtra«]e  ©der  snt  f  Poldrabte^  der 
aber  am  —  l*oldrabte  ausgescbiecfen  wurden,  so  nannte  nonitll 
den  +  Pol  den  Sanerstoff pol,  den  —  Pol  den  Waittf 
sloflt»ot* 

Da»  reine  Wasser  ist  ober  in  Folg«  seines  gerin^n  Lai- 
'  Vermögens  nur  dnrch  den  intensiven  Sirom  einer  «ns  fber 
hinlfiuvUchen  Anzahl  von  Gliedern  best ehendeti  Kelle  zersetifctr. 
Biirrh  einen  ich wai bereu  Slrom  tritt  aber  die  Zer&etznnf  «isj 
sobald  man  die  Leitfiibig-Tieit  durch  Vermiachunß^  mit  Saures  tf* 
höht,  und  noch  mehr,  wenn  der  sich  sasscheidende  Ssoerstofi  iwi 
mit  der  ^-  Elektrode  chemisch  verbinden  kiann. 

Durch  den  8rh\i'Achei>  Strom  einer  g'nnr  kleinen  eiofAc&es 
Kette  kann  das  Wasser  aut  folgende  Weise  lersefzt  werüeo: 

Man  fanche  einen  amalganiirten  Zinksireif  in  ein  G7»i, 
worin  steh  mit  etwas  Schwefelsatire  versetzte»  Wasser  fce- 
findet.  E^  wird  keine  Einwirkung  der  Fhissi^keit  aof  iu 
Metall  wahr^jt nehmen  sei».  Dasselbe  ist  der  Fall  mit  enira 
in  die  Flti5si°:keit  gebrachten  Ktip  ferst  reifen.  Sobald  tnis 
aber  die  Kette  atiTserhalb  der  Flitiisigkeit  dnrch  gegenseitig 
Berti b rang  der  Metalle  oder  indem  man  sie  durch  einen  Oftbt 
Terbindetj  schHerat^  so  bemerkt  man^  dafs  skh  an  dem  Kapfe^ 
tlretf  kleine  Bläschen  anaetzen^  welche  das  an  dem  ne|^tir^ 
Metalle  sich  ansscbeideiide  WasserstoiT^as  des  serselzteu  Wa** 
sera  einsthltersen ,  wahrend  der  SauerstolZ  dessell'cn  SP  dtf 
^nk  iiberfebt  und  dieses  oi^jdirt. 
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Beilelieii  die  Blektroilea  einer  Saale  ani  Plalia  oder  Gold» 
«md  taadU  man  sie  in  an^etänerfei  Wasser,  so  werden  iieide 
Beslandtheile  desselben  nadi  dem  Gesetze  der  Blektrolysimng 
MSgeschieden,  indem  sidi  naralicii  an  der  -f  BleiiCrode  Moer- 
ntofijsas,  an  der  ne^tiven  Wasserstoffj^as  entwielKelt.  Beide 
feCiennte  Stoffe  steigen  als  Gasblasen  im  Wasser  empor  und 
fconnm  dann  mittels  kleiner  Recipienlen,  entweder  i^cson- 
dert  oder  Tcreint^  als  Rnallfpas  gesammelt  werden.  —  Ein  zu 
diesem  und  auch  noch  zu  anderen  Zersetzangsversucheu  Tor- 
sflgtich  geeigneter  Apparat  ist  der  Ton  Mitscherlich  ange- 
gebene, Fig.  331  dargestellte«  s  nnd  w  sind  zwei  ungefähr. 
I  Zoll  weite,  6—8  ZoU  lange,  oben  zngeschmolzene  gradiiirfr 
i,  welche  bei  j»  eine  Seitenröhre  haben,  durch  die 
eines  Korks  ein  Plalindraht  als  Polende  in  die  Röh^e 
reiebt.  Die  Wirksamkeit  dieser  Elektroden  wird  wesentlich 
erhebt,  w^enn  sie  sich  in  eine  kleine  Bürste  von  feinem  Pla- 
limlraht  endigen,  and  noch  mehr,  wenn  man  diese  aufserdem 
■och  mit  Platinschwamm  überzieht.  Jene  Glasröhren  werden 
nit  feaänertem  Wasser  gefüllt,  mit  ihren  offenen  Enden  iiuter 
dasselbe  Wasser  des  Glasgeföfses  g  gebracht,  die  Platindnihte  mit 
des  9*^cksilbergefäfsen  oder  Schraubenhölüen  a  nnd  b  verhunden, 
«■d  so  an  die  StaCiTsänle  vg  anfgefaangen,  dafs  sie  ganz  dicht  neben 
einander  herabhängen.  Wird  nun  der  +  Poldraht  in  das  Qneck- 
■UbergefiUs  n,  der  negatire  in  das  b  geleitet,  so  ist  die  Kette 
geschlossen,  die  Gasent Wickelung  beginnt  an  beiden  Platin- 
Slektroden  p  p,  und  in  der  Röhre  s  sammelt  sich  1  Raumlheil 
Snnerstoffgss ,  während  in  derselben  Zeit  in  der  Röhre  w  '^ 
Ranmtheile  mit  Wasserstoffgns  angefiillt  werden. 

Zweiter  Yersnch.  Zersetzung  eines  Alkali-Sal- 
sa s. — Füllt  man  die  Röhren  des  rorber  beschriebenen  Wasser- 
Zersetznngsapparates  mit  der  Lösung  irgend  eines  neutralen 
AlkaU-Salzes,  z.  B.  mit  einer  Losung  ron  schwefelsaurem  Na- 
twoUf  oder  salpetersaorem  Kali,  welche  durch  ein  ▼egetabilisches 
Kgment,  wozu  die  Tinctnr  von  dunkelblauen  Stiefmütterchen» 
Teilchen  oder  Irisblätteri|  am  geeignetsten  ist,  blan  gelurbt  ist, 
so  wird  an  der  +  Elektrode  die  Säure  ausgeschieden  und  die 
FKisngkeit  roth  gefärbt,  an  der  —  Elektrode  aber  erscheint 
das  Alkali,  welches  eine  grüne  Färbung  der  Flüssigkeit  hervor- 
Mngt,  Verwechselt  man  die  Zuleitung  von  den  Polen,  so  dafs 
die  in  <ler  roth  gefärbten  Flüssigkeit  befindliche  Elektrode  die 
negative,  die  in  der  grünen  die  positive  wird,  so  nehmen  nach 
einiger  Zeit  heide  Flüssigkeiten  wieder  die  blaue  Farbe  an, 
nnd  die  vorher  geröthete  wird  dann  grün,  die  grün  gewesene 
aber  roth. 

Dritter  Yersnch.  Regulinische  Ansscheidnng 
eines  Metalles   aus   der  Auflösung   eines  Metall» 


li«l/,eji,  —  Bei  diesen  Eieklrohsimn^eti  iji^l  ck  intlieMiiideiTp 
wo  »ich  die  deioi&ydiremle  Wirkniig:  dm  undmr  ut^gmtiren  BUk* 
trade  nascireiideit  Wasser xlofTs  bemerlibar  mtchtp  md^ni  tkd 
dieser  mit  dem  ^aitersfoff  de«  gWichzeUig  an  dieser  EJf^tmJf 
erscheinenden  Melallox}  des  zu  Wasüer  vorhiEidet»  vicMJurriidAmi 
das  positive  Meiall  auf  dieser  Elektrode  refiiHiiiich  nleilftrfe« 
schlagen  wird.  Schon  ganx  schwache  Strume  bewirken  moldit 
Zerielsungefi ,  nnd  liberhotipt  darf  die  l^tromwlriitiiip  krtma 
hellen  Grad  von  Energie  hesilzen^  weil  In  eitlem  loidMm  Walk 
tlie  Hedtiction  durch  den  Wasierstoff  nieht  so  scbii«eil  erfolg 
kann  und  ein  Tbeil  des  Melalles  bhis  als  Oxyd  ausf«Miii«l^ 
wint  J^^ 

Cm  durch  den  ^troin  einer  eiiifscben  Keife  def^lei^ifefs 
MetAlfnlederscJilii^e  zu  hewirketi^  kann  nian  sieb  Ti>rlbcilhif1 
des  in  der  Fig*  .i:u)  dargestellten  Aji|>RrAtes  hedieiieii«  m  fal 
mae  elnt^  ZqU  lauge,  ung-enihr  ?  --  t  ^U  weile  Clasfifcy 
weiche  unten  mit  Blase  zufetHiiiden  und  hi  atu  wdiers  C|f* 
llnder^tas  b  mit  Bedett  g-esfelll  oder  ein^haitp^n  wlnU  Mt 
durch  die  Blase  Terschtosscne  Glasröhre  dient  zuw  4ntakM 
der  MetttllsaJ^SoÄunf,  wozu  man  z.  B.  srhwefeisanres  Eii|iH 
essig-sanres  Blei^  salzBaiires  5Einn  oder  salpeierftaures  Hilbtt  w^ 
wenden  kann,  das  finfsere  weitere  Glas  :Rur  Anfuabme  eis# 
Lösung  \en  CbionMtroii  oder  verdiinnter  Schwerelstiur«.  Wki 
dann  in  die  MetatltaUlösun^  dt<r  Orsht  |)  eines  ne^tken  ttl*' 
latles^  z.  B.  i»  ou  Silber,  Gold  uder  Plaiin,  gefaochC,  in  die  auimi 
Fljissig'keit  riher  ein  amal^amirfer  Zinkstreif  z  ^bracht,  mi  j 
werden  heide  Metalte  teilend  verbunden,  so  hat  mau  dsm  ^ 
eine  g-eschloasene  h^clroelek irische  Kette  mit  zwei  erregenifet 
Flüssigkeiten,  iii  welcher  beide  von  flem  durch  sie  p^ehendea 
Strome  zerseist  werden ♦  Nach  ein i »-er  Dauer  der  Wirkuof  er 
Hchehit  an  dem  negativen  MeisUdratite  das  reducirte  MetiB^ 
welches  sich  in  der  MetallsalzlÖHung'  Iiefindel^  oft  in  kijtHl- 
linischer  Form,  und  diese  Ausscheiitnn^  währl  so  lange  ladt 
bis  das  ^ame  CJnantnm  des  in  der  Losung  Terhaudenen  Uelll* 
les  an  die  neg^ative  Elektrode  iiberg|gang^en  ist. 

Ein  abnliches  Resultat  erhält  man  anch^  wenn  man  taMB 
Zinksrreif  oder  Zinkstab  mit  Flierspapier  oder  Leiitwanil  vm^ 
wickelt  j  ihn  hierauf  in  verdiinnte  Schwefelsaure  taucht ,  dus 
diesen  Elektromotor  in  ein  Glas  bringt ,  worin  sich  schivefd- 
iaure  Knpfertosnng  befindet,  und  nun  in  diese  ein  mit  ^tm 
Zink  verbundenes  Stück  eines  negativen  Metalles,  %m  U*  ds« 
Kupfer-^  Silber-  oder  GoldniüiiKe,  taucht«  Kurze  Zeil  hiemich 
wird  sich  auf  dieser  ein  regnli nischer  Knpferit bering  erzetifes* 

Auf  ganz  an» to^n  Wirkungen  beruhen  auch  die  sogeassi* 
ien  rhemtschen  Metall  Vegetationen,  welche  onter  dem  Kamea 
deaBteibanmes,  Zinnbaiima«  nnd  Silber^  oderOitsta* 
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ba  a  me ■  bekaani  sind,  indem  dnrch  ein  in  diese  Bietalllösun^u 
gabrnchtea  SlUek  Zink,  arspriin^lich  dnrch  Wirkung  der  chemi- 
■chen  Yerwandtschaft  die  ersten  Metallatome  am  Zink  anafe- 
ndiieden  werden,  die  dann  im  Contact  mit  diesem +  Blektromotor 
«iaa  ainfncha  Yolta'sche  Kette  bilden^  von  deren  Wirkung 
■arhhar  die  weitere  Aussdieidani^  des  Metalles  bedingt  ist.  (S. 
«ahler's  phjs.  Wrtb.  n.  A.  IV.  H.  66a) 

Bei  diesen  angeführten  Beispielen  sind  es  die  Blektromoto- 
iiBB  selbst,  welche  als  Elektroden  fiuigiren,  dieselben  Resultate 
atbSIt  man  aber  auch  von  einer  einfachen  oder  zusammenge- 
KettOj  wenn  man  ihre  Poldrähte  in  ein  Glas  leitet, 
sich  die  su  elektrol^ sirende  Melalllösnng  befindet,  wo 
an  der  —  Elektrode  kein  WassersloflP^  sondern  stets  das 
Metall  ngnlinisch  erscheine. 

Tierter  Versuch.  Aednctionen  der  Alkali-Me- 
talle. —  Da  die  Alkalien  Verbindungen  der  stärksten  chemi- 
BcbeaVerwandtschaftskräfle  sind,  so  erfordern  sie  auch  zn  ihren 
Zeraetzangen  die  stärksten  Ströme.  Davy  ist  diese  wichtige 
Zerlegung,  nach  welcher  die  Alkalien  aus  der  Reihe  der  Ele- 
asenta  yerschwanden,  zuerst  (1807)  gelungen,  und  nach  ihm 
baben  auch  mehre  andere  Physiker  diese  Reductionen  zu  Staude 
gebracht.  Bei  einer  lünlänglich  kräftigen  Batterie,  wo  dnrch 
dia  Zahl  der  Glieder  hauptsächlich  die  nöthige  Stromstärke 
arlangt  wird,  ist  folgendes  Verfahren  anzuwenden.  Man  legt 
aia  diinnes  Stück  schwach  befeuchtetes  Aetzkali  auf  eine  Sil- 
ber- oder  Platinscheibe,  die  mit  dem  +  Pole  der  Säule  in  Ver- 
biadang  steht,  und  berührt  die  Oberfläche  des  Alkalis  mit  dem 
Silber-  oder  Platindraht  des  —  Poles.  Das  Alkali  fangt  dann 
aa  der  Berührungsstelle  an  zu  schmelzen,  und  in  Kurzem  er- 
■deinen  um  den  Draht  herum  kleine  metallisch  glänzende 
Xagelchen  yon  redudrtem  Kalium,  die  man  aber,  nm  Ihre 
bald  eintretende  Oxydation  zu  verlündem ,  unter  Steiuöl 
bringen  mofs. 

Aber  auch  schon  mit  sehr  mäfsig  starken  Apparaten  (nach 
Tersnchen  von  Pfaff  und  Herschel  mit  Säulen  Ton  nicht 
■ehr  als  10  Platteupaaren)  läfst  sich  die  Rednction  bewerk- 
stelligen, sobald  man  dabei  die  Verv^'and tschaft  des  Quecksilbers 
m  Hilfe  nimmt.  Es  kauu  der  Versuch  so  angestellt  werden, 
daCi  man  in  ein  Stück  befeuchtetes  Aetzkali  eine  Höhlung  macht 
die  möglichst  tief  und  mit  Quecksilber  angefüllt  istj  dasselbe 
aal  eine  Platinplatte  legt^  die  mit  dem  +  Pole  der  Säule  ver- 
baaden  ist,  und  hierauf  mit  dem  —  Poldrahte,  der  entweder 
ToaBisea  oder  Platin  sein  mufs,  das  Quecksilber  beriihrt,  wor- 
aaf  dieses  nach  einiger  Zeit  in  ein  festes  Amalgam  übergeht. 
CS.  Gehler's  pbjs.  Wrtb.  n.  A.  Vlli,  S.48.)  —  Nach  Berxe- 
lias  Angabe  soll  man  das  ia  einem  Poraeilanschälchen  befind- 
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Hebe  Qiteckflilb«r  mil  einer  couc^iitrirleA  Lang«  f  oji  Ji«tt»iiicli«iil 
Kali^  woria  »ich  noch  etwas  wii^loilM  KaIj  b«äv4«t«  üJkt» 
giefsen-  Iii  das  guecliÄtlbcr  wird  dano  der  n«f»liTe«  i«  dii 
lL»maiigrc  der  posiiive  PIaliii*Poldraht  fekiteL  D«i  Qm^^^tmt* 
ber  beginot  hierauf  sich  allmalig  zn  Terdkkeii ,  und  mmm  epi- 
deckt  kleioe  sich  bildende  lVI«l»*lkrjsiallc  roa  KalimtiAmilgsPt, 
wekhe,  wi«  es  acheint,  kiibi^ehe  Gestall  ftnjtebiiieit-  (S  »er- 
2«iiiis,  Lehrb.  d.  Chem.  3.  Aitfl.  U.  9.  L'B^.} 

Dai  Natron  ^trd  eben  so  Jeicht  wie  dat  Kali  dmrth  H»U» 
d«s  Quecksilbers  reduciri,  wenn  man  daxii  deaseu  Bobf^,  «itafioi- 
lieh  schwcielsaiifcs  Pfairon,  oderChlöruntriutn^  anwriidel ;  aacb 
soll  die  Redaction  der  a^kaUiebeii  Erden  unler  .^Itwirknnp  n>ii 
Qtieckailber,  welches  sieh  itiif  ihrem  in«lftni«dii^o  Badiral«  m 
Amalgamen  Terbludet«  bei  An wendang  iitarsie  starker  II ttt«ri|ü 
geliiigen,  (S*  Gehleres  phj».  Wrtb.  n-  A*  YOL  S.  53.) 

Hierher  ^hort  aneh  noch  dieDaralelluni^  des  A  mtnoiili« 
Amalg'ams«  Um  dieaen  merkwürdigen  Korper  xn  ri 
giebt  BerzeliuB  folgendes  Terfiihren  an,  Man  kann 
den  TersncJi  ganz  so^  \i  ie  bei  der  Redutlioo  Jet  Kalla  »luli 
nnr  mit  dein  Unterschied,  tlaf»  auf  das  Quecksilber  eine  c&aceniHftt 
Üalmiaklosung  gegossen  %vir<I.  Das  Queckailber  f^ji^  an  itfi«- 
ath%veUeu,  wird  allnmlig  dick  wie  Butter,  erbalt  eine  lilberwet^ 
Farbe  und  nimmt  ein  5-  bis  Smal  ^roTaeres  Tolumen  an,  ^inffSfif 
rcr  Menge  und  trockener  F^rm  lafat  «»ich  «Kieses  Aoifilgdin  ^^f* 
ktcllen,  wenn  man  in  einem  Stücke  Salmiak  eine  Tertiefiwc 
aii^sclmeidet,  diese  mit  etwas  Wasser  aufeuchtel,  einen  Tfoplea 
Quecksilber  bineiubringl  und  ihn  dnrch  eineti  Plalindrabt  mitdeni 
—  Pole  der  Säule  verbindet,  wahrend  ein  solcher  tom  +  Tole 
in  den  angefeuchteten  Si^lmiak  hineingeführt  und  dem  Qoefl- 
ailber  ao  nahe  als  möglich  gebracht  wird ,  ohne  dieses  fedath 
TU  berühren.  Die  QuerksiLberkugel  schwillt  dann  immer  nwfcf 
nnd  mehr  auf,  so  dafa  sie  endlich  weit  iiber  die  Grube  hfr*iu* 
wächst.  —Am  acbönslen,  schnellsten  und  reickÜchslen  eatitebf 
dltfser  Körper,  sobald  man  bei  dem  ziiletzl  besdbri ebenen  Te^ 
fuhren  das  Quecksilber,  welches  man  bei  der  Bedttftiüö  n 
Hilte  nimmt  j  mit  einer  ganz  geringen  Menge  Kalium  oder  Ni- 
trinm  rerbindet  nnd  dann  an!  die  angegebene  Webe  die  &c!t« 
schliefst.  (S.  Berzelins  Lehrb.  d«  Cbem   3.  Anfl.  11.  S*  3^) 

Fünfter  Tersnch.  Durchführung  der  zerielxt«« 
Beatattdtbei]  e  durch  Halbleiter  und  durch  c^^' 
misch  mit  jenen  y  er  wandte  Fliisaigk  eiteti.  —  2a  J«"' 
merkwtifdigiten  Ersebeinungen  der  Elektroljrstrung  geböK  d^A 
Durchtübren  der  Stoffe  durch  poröse  Hai blüiter  und  dnrch  s«l^' 
Fitissigkeifen,  mit  wekben  sie  sich  eif^enllich  chemisch  t0' 
binden  miifsteu,  zu  den  entsprechendeu  Elekiroden  dtrßAtl^ric^ 
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Was  die  DarchiiiliniBt  dardi  poröae  Halbldrer^  wie  düe- 
ritche  Häate^  Blase^  poröseoThoo  und  dei^leichen,  betrifEI,  ao 
dienen  schon  die  Metallred actioneo  des  dritten  Versuchs  dazu 
als  Bele^,  wo  nämlich  die  Blase  der  Körper  ist,  durch  den 
hindurch  die  Strö'mon^  and  Elektroljsirun^  Tor  sich  geht. 
Sichtbar  kann  dieser  Erfolg  dadurch  gemacht  werden  ^  wenn 
■MB  die  Glasröhre  mit  schwefelsaurer  NatronlötuBg,  das  äntkere 
Clas  aber  mit  Wasser  jFiillt,  wo  dann^  wenn  beide  FlKssigkeiten 
darch  die  schon  angeführte  Plansentinctiir  blau  gefärbt  sind,  die« 
iairelcher  sich  das  negatire  Metall  befindet,  griin,  und  die,  wor- 
in das  positiTe  steht,  roth  w^ird.  Dasselbe  findet  auch  bei  den 
KtUiUk  der  neueren  Construction  mit  zwei  FlüssiglLeiten  statt, 
weiche  durch  die  poröse  Thonzelle  von  einander  getrennt  sind. 

Aber  auch  durch  yerschiedene  Fliissigkeiten,  die  mit  einan» 

.der  in  leitender  Verbindung  stehen,  geht  die  Wanderung  der 

Zeilegnngsproducte  vor  sich,  ohne  dafs  diese  anderswo  als  an 

den  entsprechenden  Elektroden  frei  auftreten,  wie  sich  auf  fol* 

Art  nachweisen  läfst. 

Man  füllt  die  zu  zersetzenden  Fliissigkeiten  in  zwei  Tcr- 
■chiedeae  kldne  Glasgefärse,  die  unter  sich  durch  Asbest  oder 
Bmmmwollenfäden  yeii>unden  sind.  Eben  so  kann  auch  noch 
swischeB  diesen  beiden  Gefäbeu  ein  mittles  angebracht  werden, 
welches  ebenfalls  eine  zersetzbare  Flüssigkeit  enthält;  dieses 
"Wird  dann  mit  den  beiden  anderen  Gläsern  auf  die  schon  an- 
gcfUhrle  Art  rerbunden,  während  in  die  äufseren  die  Poldrahte 
^(ddtet  werden,  wo  man  nachher  folgende  Resultate  erhält. 

Wie  auch  die  Flüssigkeiten  in  den  Gefafsen  vertheilt  sein 
BilfgeB,  immer  wird  sich  nach  einiger  Zeit  ihr  elektronegativer 
Bestandtheil  in  dem  Glase  angesammelt  haben  ^  worin  sich  die 
positivOj  und  ihr  elektropositirer  in  dem^  worin  sich  die  nega- 
tire Elektrode  befindet.  Taucht  z.  B.  der  positive  Draht  In 
^e  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron,  der  negative  in  reines 
Wasser,  so  sammelt  sich  an  jenem  die  Säure,  an  diesem  die 
Balzbasis  j  welche  mithin  in  das  andere  Gefäfs  übergeführt 
worden  ist.  Leicht  läfst  sich  auch  hier  dieser  Stoflwandel  da- 
durch sichtbar  machen,  dafs  man  die  Flüssigkeiten  beider  Ge- 
läfse  durch  die  dazu  vorzüglich  geeignete  Stiefmütterchen-Tinc* 
tur  etwas  blau  färbt. 

Die  durch  das  mittle  Gefäfs  hindurch  gehenden  sauren  oder 
alkalischen  Bestandtheile  wirken  unterwegs  nicht  auf  eine 
Flüssigkeit  ein,  die  sich  in  jenem  Gefäfse  befindet. 

Die  Ueberführung  der  Stoffe  findet  auch  dann  noch  statt, 
WCBB  sie  durch  eine  Flüssigkeit  wandern  müssen,  mit  der  sie, 
nfJMr  der  Volta^chen  Kette,  eine  auflösliche  Verbindung 
feben  würden,  nicht  aber,  wenn  diese  Verbindung  unlöslich 
•dB  würde.    CBIan  sdie  hierülier  Marbach,  pfars.  Loa.  H 
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«0  161  uod  dessen  ZerselzungsprodDcfe  leicht  und  genan 
ineeseu  sind,  kann,  wie  der  Galvanometer  als  Mafs  für 
Quantität  der  strömenden  Elektricität  überhaupt,  und 
an  man  dabei  zugleich  auf  die  Zeit  Rücksicht  nimmt, 
'  Messung  ihrer  Intensität  benutzt  werden.  Apparate, 
Iche  zu  einer  solchen  Messung  eingerichtet  sind,  hat  Fa- 
lajr  zuerst  als  Strom -Elektricitätsmesser  vorgeschlagen 
I  aae  Voltametcr  genannt.  Das  hierzu  geeignetste 
fklndyt  ist  das  Wasser,  und  jede  Vorrichtung,  worin 
I  dasselbe  durch  einen  elektrischen  Strom  zersetzen  nnd 
i  daraus  entstandene  Gas  messen  lafst^  kann  als  Volta* 
ler  benutzt  werden. 

Die  Terschiedeueii  Ton  Faraday  hierzu  Torgeschlageueii 
onneu  fiudet  man  in  der  Tten  Reihe  seiner  Experimental- 
atersucliuiig^n  (Po^g:endorfrs  Aonul.  XVXIII.  8.  3Jd)  be- 
Jiriebeii  und  ab^bildvt.  Einen  zu  diesem  Zwecke  ganz  brauch- 
ureu  und  einfachen  Apparat  stellt  Fig.  332  dar.  V  ist  ein 
jliaderglas  mit  gut  aufgeschliffenem  Glasdeckel  (es  kann  statt 
ea  letzteren  auch  ein  Metalldeckel  angewendet  werden,  nur  ist 
aan  iTlir  Isoliruug  der  dnrchzn führenden  Drähte  a  nnd  b  zu 
iffea)^  2  bis  4  Unzen  Wasser  fassend,  in  welchem  sich  das 
n  aenetzende  Wasser  befindet,  p^  p  sind  die  beiden  Elektro- 
en^  wosn  zwei  einander  parallele  nnd  möglichst  nahe  Platiu- 
der  passive  Eiseuplatten  dienen.  Die  Drähte^  an  welche  diese 
laCten  gelö'ihet  sind^  g^ehen  luftdicht  durch  den  durchbohrten 
lecikel  ond  werden  aufserhalb  desselben  mit  zwei  Schrauben- 
Bisen  Terbunden^  in  welche  dann  die  Poldrähte  der  Kette  |^- 
liiet  werden,  g  ist  das  ebenfalls  in  dem  Deckel  luftdicht  ein- 
setzte Gasleitnn^srohr^  welches  nnter  eiue,  zur  Aufnahme 
es  sich  entwickelnden  Knall^ses  bestimmte  gradnirte  Glas- 
ihre  geführt  wird.  Für  Platin-Elektroden  ist  es  nach  Pogrgen- 
erffs  ^-ntersnchungen  am  yoHhellhaftesten ,  das  Wasser  mit 
chwefelsäure ,  iür  Eisen-Elektroden  mit  dem  zehnten  Theile 
Letrkali  zn  versetzen.  —  Andere  rollkommenere  Voltameter 
OB  Bansen  und  Poggendorff  sind  beschrieben  in  Poggen- 
aiCs  Annal.  LY.  S.  V7J  u.  '.'77. 

Das  andere  gleichwicktige  Gesetz  der  Elektrolysirung 
%  dals  chemisch  äquivalente  Massen  verschie- 
ner    Körper    zu    ihrer    Zersetzung    gleiche 


Slroitii]iianiitäteii  erfordern,  oder  ddf»  die  QniB* 

titalen  der  Zerietznogs  *  Prodiicl€,   welch«  tio 

Qod  derselbe  Strom  a04  rerictiiedeiieii  Elekir«« 

lyleD  aussclieidet,  miter  etoander  gtnia  in  den« 

selben  V^erhültttisse  ftieheo,  in  weUliem  eietich 

cliemiacb    verbiDden.     £»    wird    4kh    dae  Geitli 

der  beatimmiett  elektroly tischen  Actioo  genmott 

wobei  Faraday  die  Sfassen  der  Rorper,  welche  sich  mit 

gleichen  und   beilimmten    Mengen  Ekkiricitat    rerbindiD, 

«lektrocbemi»che  AeqaiTalente  nennt  —  Awdi^ 

»em  Gesetze  lafst  sleli  auch  noch  die  wichtige  Scfalobfit)|« 

ziehen,   dafs    zafulge   der  Proportiooalität   aller  durch  dv^ 

selbe  Etektricitätimenge  bewirkten  ZersetzungeDi  nach  dm 

Alom-Gewicbten  berechnet ^  die  Ateme   sioamilieliir 

Körpersloffe  eine  gleiche  Menge  Toa  Eleklri* 

cltäl  aufnehmen  oder  gleichsam  gebunden  epi* 

halten  müssen  (Pfaffs  Rer.  d,  Galr,  Volt.  S.  nt% 

Auf  Ttelfacben  Versuclien,  welche  Farad ay  ä»riihm  n- 
ttellte,  tibd  die  auch  Pfalf  durch  Wiederholung  untl  AhmmAm* 
ung^  bestätigt  faud  (s<  die  angeführte  Schrift  S.  84),  ei^b  ilik 
nämlich^  «iaf»  fiir  jedes  Atom  Walser,  welches  durch  eion 
h^droelektrbcheu  Slram  in  einem  Voltameter  zerlegt  wird|  it 
auderen  Zersetz  im  ^zelku  auch  ein  Atom  jedes  anderen  Paiiej 
oder  Doppelpaarets  von  deinüelben  Strome  zersetzt  Tiird.  S« 
fand  denn  auch  F  a  ra  d  a  y  bej*m  Durtbleiten  eines  Stromes  dafti 
eiiieti  Volfameter,  dessen  poaitiTe£lektrode  eineamalfamirteZitili^ 
pKatle  und  dessen  negatire  einePlatinjdatte  war,  dals,  währtnd 
iieh  an  letzterer  iGewichttbeiiWasserstolFeut wickelte,  to»  er- 
•terer  32,3  GewichttheileZink  aufgelöst  wurden,  ^«n  aher  f«^ 
halt  »ich  dai  Aeqitivalent  des  Wasserslolfs  lutd  des  Zinks  IS 
etnander  wie  12^48  zu  403523  oder  wie  I  xa 52,3.  Die^ielhe IViii- 
naf  erzeuget  aber  der  Strom  auf  seiner  Bahn  j  die  er  dtftli* 
laaftj  in  jeder  ähuJich  tombinirten  Zersetxntt^szellej  ie.  B.  ta  4ia 
einietnei»  Ketten  einer  aus  amalgamirtem  Zink  nnd  Rnpfcr 
combinirten  Tolta'schen  Säisle,  so  dafs  fiir  jedes  AequiTfllr«! 
Waaierslofl»  welches  frei  wird,  in  jeder  eiazefnen  Kette  eii»^ 
bjrdroelektrisohei]  Batterie  auch  ein  Aeqoiralenl  Zink  aatftp 
toit  wird ,  ao  data  dai  Con^timo  diese»  Metalls  der  Eteltr»!/' 
»rnnf  iteta  kqujvatenl  Ist* 


1^ 


Binilalf  d.  ll«kiroljrae  i.  d.  Ketieu  auf  ihre  Siroakraf  i.  933 
$.523. 
Die  cheniiiivht  2enetxoogtkraft  des  dekiritchen  Strö- 
met zeigt  sichy  wie  anch  beretla  erwähnt  warde,  aaf  ganx 
gbiclie  Weise  in  den  eioselnen  Gliedern  jeder  Yolta'sche« 
&ette  thiUigy  d.  h.  in  demselben  Mafte,  wie  dorch  ihn 
eine  im  Schliefsnngsbogen  eingeschaltete  elektrolysirbare 
Flissigkeit  zersetzt  wird,  erfolgt  diefs  anch  mit  der  zwi- 
sdien  den  BMitromotoren  jeder  einzelnen  Rette  befindlichen 
FJiissigkeit  Diese  chemische  Action  übt  einen  wesent» 
liehe«  Eiiiflnlii  anf  den  Stromeffect  hydroelektrischer  Ketten» 
und  zwar  den  stärksten  anf  die  bisher  allgemein  im  6e- 
branch  gewesenen  aas,  bei  welchen  als  erregende  Flüssig- 
keit für  die  Metalle  eine  verdünnte  Sänre  oder  Salzlösung 
angewendet  wird.  Solche  Ketten  besitzen  znfolge  ihrer 
ComUnation  an  eich  eine  ursprünglich  geringe  Stromkraft, 
weü,  da  dieselbe  Flüssigkeit  das  elektropositive  und  nega« 
tire  Metall  zugleich  berührt ,  die  elektromotorische  Kraft 
beider  Metalle  auch  in  gleichem  Sinne ,  obgleich  in  nn« 
gleidber  Stärke,  abgeändert  wird,  so  dafs  ihr  Einflufs  auf 
die  Erzeugung  des  Stromes  nur  der  DiiTerenz  der  elektro- 
motorischen Erregung  in  beiden  Metallen  entspreche»  kann 
(▼eigl  $.  510).  Eben  so  tragen  auch  die  an  den  Metallen 
sich  anascheidenden  Bestandtheile  der  Flüssigkeit  dazu  bei, 
die  dektromtrtorische  Differenz  derselben  noch  mehr  zu 
Termindem.  Der  Wasserstoff*,  die  Basen  oder  die  Metall* 
ezyde  sammeln  sich  nämlich  am  negativen,  der  Sauerstoff*, 
das  Chlor  vnd  die  Säuren  aber  am  positiven  Metall« ;  da- 
wird  ersteres  von  positiven  Stoffen  umhüllt  f/der 
und  weniger  negativ,  letzteres  durch  di«  Oxyde 
weniger  positiv,  und  in  dem  Msf^e,  wie  di#-se  A^fi- 
elektromotorischen  Flässigk^ritefi  tmd  in 
Metallen   tirtruAnk  $mU 

geriagt 
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fperdeii;  am   meisleii   aber  soll  aach  Fecbner*!  Meinni 
das  mit  der  Zerieizuag  beständig  abii«hiii€iid«  LeilvrniLttj 
der  Fliisaigkeiteo  zur  Scliwächaog  de«  Stromes  betlrafen* 

Yon  geriogerein  Eitijliiaae  sind   dafefrn   diaü  Wtrk^ 
iitigeti   bei    den   oeaeren  Ketttni    wi^    bei  deo  Dfl0i#ir« 
echen»  ßroTe^äcb^ti  tiiid  Bonifteii'Adieiiy   wo  jeder  Eltk- 
iromiMor  mit  einer  Ffii&stgkeit  in  fierübrung  Mebt|  die  ihn 
gerade  entgegeoge&etzt  anregt »   alt   diefi   bei   dem  ftoderta 
Elektromotor  darch    die    ihn   beriibrcnde    F[o&»igk«]t   |f- 
scliif bl  (?ergL  $*  510).    Hierdurcb  wird  icboo  der  itraprai 
liebe  Spannnugaitnterschied  vreit  §rür«er  als  bei  den 
die  nuT  dorcb  eine  Flüssigkeit  erregt  werden ;  dana  wl 
aber  aucb   nteiat  die  Zerselxnng^prodnde   nur   wenig  oitt 
gar   nickt  aohwacliend   auf  die  Spannnnga^Diiremii  in 
Eleklromotoreu   ein ,    wie    eich  ant  folgender  Belrachuiiij; 
ergiebt«     m'eon  man  bei  dieaea  Ketten  aU  em^nde  Fbur* 
»igkfU  für  daa   amalgamirte  Zink    eine    nur  wenig  rit- 
dünnte  Scbwefelaänre  anwetidet|  so  wird  da»  tch  dem  nA 
aufiicbetdenden  SaaersloJfe  entitefaende  Zinkoxyd  frofori  TOi 
der  vorliaodenen  Schwefelsäure    wieder  aufgelusl   und  & 
Oberfläche  des  Zinks  in  nn verändertem  Zustande  erbaltesi 
während  sich  allerdings    nach  und  nach  die  elektromolori- , 
sehe  Flüssigkeit  in  schwefelsaure  Zinkaufliianng  verwandeki 
die  aber^  wie  Pf  äff  und  Poggendorff  gefunden  hab« 
(ß.  PoggenJarrsAnuaU  JLIII.  S.  300,  345)^  faal  oJer  ebta 
«o  stark  erregend  wirkt  als  die  SehweCelaäiurey  laithin  te 
elektromotorische  Vermögen  des  Zinks  gar  nicht  oder  Wtt 
sehr  wenig  schwachu    Bei  den  DanieU'tebenlUtteiVvVI 
schwefelsaure  Rupferlösnng   die   erregende  FMiasi^Ml  fir 
das  Knpfer  ist,  tritt  eine  ähnliche  vortheiihaße 
Wirkung  eiuj    indem   nämlich   der  am  Knpfer 
poaiuVe   Wasserstoff  das   mit    ihm   sich  glei€hzfit%   «m» 
scheidende  Kupferoxyd  reducirl,  welches  sich 
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Knpfer  auf  der  iiei^atiwii  Kvpferfläche  ablagert  |  wodurch 
dieaa  gleichfidls  ihre  elektriache  Spanniing  nnverandert  be* 
halCy  10  lange  dafdr  geeorgt  ist  |  dafs  die  Kupferlösang 
imBMr  hinlänglich  conoentrirt  bleibt.  BeidenGroTc^achen 
mad  Bnneenaehen  Ketten,  wo  fnr  das  Platin  und  die 
Kohle  eine  concentrirte  Salpetersäure  als  erregende  Flüssig- 
keit dien^p  werden  diese  Elektromotoren  durch  den  sich  an 
ihnen  anssdieidenden  Wasserstoff  nicht  polarisirt  und  ge- 
sehwacbt,  weil  er  sich  im  Augenblicke  seines  Entstehens 
mit  einem  Aeqnivalent  Sauerstoff  der  Salpetersäure  zu  Was« 
aar  TwUndet,  wodnrdi  ein  dem  entsprechender  Antheil 
salpetrige  Säure  als  Gas  entweicht|  so  dafs  dadnrdi  das 
Platin  (nnd  dem  analog  wohl  auch  die  Kohle))  wie  Schön- 
hein aich  ausdriickty  depolar isirt  und  in  seiner  elek« 
tronsotorisdien  Function  relatir  erhöht  wird  (s.  Poggen* 
dorff's  AnnaL  LVII.  S.  51).  Hieraus  enUpringt  nun 
aber  der  Hauptvorzugi  den  diese  neueren  Ketten  vor  den 
äbaren  besitzen,  nämlich  der,  d&fs  sich  ihr  Stromeffect  gar 
nicht  oder  doch  nur  sehr  langsam  schwächt,  weshalb  sie 
nach  mit  Recht  die  Benennung  constante  Batterieen 
erhallen  haben. 

$.  524. 

Die  durch  hydroelektrische  Ströme  erzeugte  Zersetz- 
ong  nnd  Rednction  aurgelöster  Metalle  hat  in  neuerer  Zeil 
sn  einigen  wichtigen  Erfindungen  geführt,  die  auch  bereits 
aine  mehrseitige  Anwendung  in  der  Technik  und  Industrie 
gefunden  haben.  Es  sind  diefs  die  Galvanoplastik, 
die  Galranographik  und  die  galyanische  Metali- 
plattirung. 

Die  GaWanoplastik  wurde  fast  gleichzeitig  (1839) 
Jacobi  in  Petersburg  und  von  Spencer  iuLiverpool 
d.   'Dnreh  sie  lassen  sich  nämlich  Ton  beliebigen 
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6eg«iisl»nclen  AbfärtniitigeD  oder  AUrüizk«  in  Kupfer 

zengBu.     Das   Mittel   dazti   ergab   «icb    aut  der   erlartj^i 

Erfabraitgi   daf«   in  einer  nach  dem  Odniell'idi^  Priodp 

coinliinirtea  Ketle  stcb  auf  deni  negattve ti  MetaUei  yitelAm 

hier  der  abznformeiide  Gegenstand  tein  rauf«,  wefia  ditidl 

in  einer  tchwefeUanren  Kupferldüung  stelii   oder  ala  negs*^ 

liyer  Elektramotor  fnngirti  durch  die  schon  erklärte  iCN^no 

däre  Wirkung   bei   der  ElekirolyMning   dieser  Flüssig  k« 

das  KuDpfer  regnUnisch  niederschlägt,     Die  hierbei  «Umif 

f  nt»tehendeD  Knpfermcileenle  vereinigen  sich  zu  tiDer 

p9€ten    Masse   ron   gleicbRirmiger    Dichlheiti    welche 

negaiiY  eteklrischen  Gegenstand  so  bedeckt,   dafs   sie 

Erlang^ing  der  hinlänglichen  Dicke  von   diesem  unrtr 

abgenommen  werden  kann,  nnd  vrorin  dann  jedeErbiihna 

oder  Yertiefnng  ^    die  sich   anf  der  Oberflache  de«  Obje 

befand^  bis  anf  die  feinsten  Lineamente  abgedrückt  trs chdi 

Anstatt  den  Gegenstand  selbst  als  Elektromotor  2«  bcnnt 

kann  man  ihn  auch  zor  negativen  Elektrode  einer  Zer 

nngszelle  machen,  welche  diese  Knpferlösnng  enthalt  |  we 

dann  bei  einem  durch  sie  geleiteten  Strome  nach  den  schon 

angeführten  Gesetzen  der  Elektrolysimng  auf  gleiche  Wws 

die  Ablagerung  des  Kupfers  eintritt. 

Einen  einfachen  galranoplastischen  Apparat  stellt  Fig.  333 
dar.  A  ist  ein  Cjlinderglas  ^  in  welches  der  abznforweads 
Gegenstand  kommt  und  dessen  Weite  sich  daher  nach  der  GreCie 
desselben  richten  mtir«.  JS  ist  ein  engerer  Glascjlinder,  welcher 
mittels  eines  äofserlich  befestigten  Metallringes  de,  an  dem  sieb 
drei  horizontale  Metallstreifen  befinden,  in  jenes  Wtttera  Glas 
eingehangen  werden  kann.  Die  untere  Oeffiinng  dieses  C^jlin- 
ders  ist  bei  mn  durch  eine  darüber  gebundene  Blase  oder  ijnns 
Pei^ameutbaut  Terschlossen.  D^r  über  die  obere  Oeffitung  «if- 
gelegte  Kupfer-  oder  Messingstreif  hc  erhält  2,  am  belsten  aadi 
einer  Seite  offene  Schranbenhnlsen  6,  a,  in  welchen  die  Drahte 
befestigt  werden  ^  an  deren  unteren  Enden  sich  die  Klektromo- 
toren  befinden.  Im  inneren  Cj linder  wird  nämlich  als  positiTes 
Metall  eine  amalgamirte  Ziukplatte  Z  auf  ähnliche  Weise  wie 
bei  den  Wasserstoffs  •Feuerzeugen  eingefaäagti  im 
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aber  kommt  anff  den  im  eine  iiorizoiitale  Spirale  k  sieh  endi^n- 
den  Leitnngadraht  bk  der  abxoformende  Körper  k  all  negati- 
▼er  BlelLtromotor  zu  Hegen«  Das  äafsere  Glas  jä  dient  zur  Auf- 
■ahme  einer  concentrirten  schwefelsanren  Knpferlösnng,  deren 
Sättignngsxastand  man  dadurch  unterhält,  da(s  man  in  Lein- 
vrand  gelNiadene  etwas  zentolsene  schwefelsaure  Kupferkijstalle 
in  dieselbe  hängt,  oder  dergleichen  auf  den  Boden  des  Ge- 
fiUaes  1^.  Als  erregende  Flüasigkeit  für  das  Zink  im  inneren 
Cjlinder  jff  dient  ein  schwach  schwefelsaures  Wasser  oder  eine 
Kochsalzlösung,  wobei  zugleidi  darauf  zn  sehen  ist»  dafs  die 
Flüssigkeiten  in  beiden  Cjlindem  gleich  hoch  zu  stehen  kom- 
men« Eben  so  gut  kann  aber  aoch  die  ganze  Anordnung  um- 
gekehrt erfolgen,  nämlich  das  Zink  mit  seiner  erregenden 
FlHssigkeit  kann  sich  im  äafiieren  und  das  Modell  mit  derKup- 
ferlösnng  im  inneren  Cjlinder  befinden.  —  Aus  der  Beschreib- 
vag dieses  Apparates  ergiebt  sich,  dafs  denelbe  eine  einfadie 
Kette  mit  zwei  erregenden  Fliissigkeiten  bt ,  in  welcher  der 
mit  Kupfer  zu  überziehende  Körper  den  negativen  Elektromotor 
■elbst  abgiebt.  Die  Schlielsnng  der  Ketle  bewirkt  der  Messing- 
oder Kupferstreif  bcy  und  der  Strom  in  ihr  geht  Tom  Zink  Z 
snm  Modell  k  über.  —  Will  man  die  Abformang  in  einer  Zer- 
aetzungszelle  hervorbringen^  so  mnfs  sich  in  dieser  eine  etwas 
weniges  angesäuerte  coocentrirte  schwefelsaure  Knpferlösnng 
befinden,  in  weldie  dann  das  abzuformende  Object  als  negative 
Blektrode,  als  positive  aber  eine  ungefähr  eben  so  grodM  Knpf er- 
platte, beide  einander  parallel  gegenüber  zu  stehen  kommen.  Den 
durch  sie  zn  führenden  Strom  erhält  man  von  einer  constanten 
Batterie  von  2  bis  6  Gliedern,  indem  man  das  Modell  mit  dem 
aegatlven,  die  Kopferpiatte  mit  dem  positiven  Pole  der  Batterie 
Terbindet.  Es  wird  hierbei  die  als  positive  Elektrode  dienende 
Knpferpistte  von  der  an  ihr  frei  werdenden  Schwefelsäure  in 
dem  Mafse  aufgelöst,  als  sich  das  Kupfer  auf  der  negativen 
BMLtrode,  dem  abznformenden  Gegenstande,  präcipirt,  wodurch 
zugleich  die  Knpferlösnng  immer  in  dem  erforderlichen  Con- 
ccntrationszustande  erhallen  wird. 

Um  gute  galvanoplastische  Abbildungen  zn  erhalten,  hi 
hauptsächlich  auf  Folgendes  zn  achten.  Die  Oberflächen  der 
abzuformenden  Gegenstände  müssen  die  Elektricilät  gut  leiten 
■ad  dürfen  aus  keinem  Metslle  oder  Metallüberzüge  bestehen, 
welche  von  der  schwefelsa:iren  Kupferlösung  an  sich  schon 
chemisch  angegriffen  oder  aufgelöst  werden,  weshalb  sich  dazu 
weder  Bisen  noch  Stshl  eignet.  Es  ist  aber  nicht  gerade  er- 
ftirderÜch,  dais  das  ModeU  von  Metoll  ist,  es  kann  auch  aus 
Syps,  Stearin,  Wachs,  Hob  oder  irgend  einem  ähnlichen  nicht 
Metallischen  Stoffe  bestehen,  nur  mufis  dann  die  abzuformende 
FlSehe  eiaea  leiteadea  oder  metallischea  Ueberaag  eriml' 
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^¥#Kii  ^'me  Ahrttbum^  mit  feaneni  Grfi[jK]i|i(tlT^r  «Mirr  eioD  fi^M 
(liittne  Sdiiciil  Tüh  acLitem  Silber-^  o4cr  Rr&ticepiilTer  »nsr^k^t* 
Bei  Äbfornsun^ii  tctii  Uiiuzeii  oder  andereti  mefalleiHm  6e*«ii- 
itihnileii  miJNSeii  die  Theil«  d^r  OI>erlf»clie,  »nl  Wilcil«»  kt%m 
Kttpi«r<jl>legeryi)»  ititlifiltiien  etolf,  mll  eiyer  Atill««aBf  vo« 
Woebs  in  Ter|>entini)l  iihf^nog^o  iflri?rdcil.  Tebrig^iit  rrr^i^lii 
et  ikh  vou  ieIbM>  dafs  in  federn  gnUHn&\iUttti%chf'a  £thM^ 
die  Erhabeitbelten  den  Ortgifiül«  vcitieft  hiwI  die  Tetiiefi  *^~ 
ijiriiotvt  ertcbeiuen.  im  daher  di-in  On|,''iiiale  >olH|f 
Kttchl^itdnngcii  zti  erhallen^  nitiri  m»n  die  i^raf«  AliFi*ntt«f< 
ah  Matnee  beimtceii ,  aiif  dt*r  danii  dtti^ih  Eiiit«g^eii  tii  4m 
galtanoptuMischeu  Appamt  dit^  «TWdiiaetitt-ii  ILitt>l\«r&bl4jgfi^ 
imgvii  eufsleheii.  Ant  diese  Weif+t^  hol  mfiii  Ächott  i;^tl»cljiiic 
Kü{»fer|d{ilieti  Y€r\'jelialligt ,  \^  eiche  t!bt*ii  la  ^tit  wi«  die  Ori- 
g^inatjdaltfl  ztiiii  Ünicke  li^iiiitxt  wtrdfrn  koimtcrn  (Po^gea- 
duriri  AnnaL  LIV.  S.  :ir)(i).  EJ^n  no  hat  auch  r,  EdlifU 
von  auf  Kü|ifer'  oder  ?>ilhcfr|>latt t-n  aiig^fiiUririi  Zi^klii»ini|t« 
gah  atioptastiacbe  Ahhildiiisg:«!!  e^rbnltea^  va»  denen  die  AlidritI« 
wie  eine  Ztlchonng  tu  Tuachiuanier  nuafl^kn.  (Jon im*  £  p9t^ 
Chem.  XX    S.  13  K) 

Der  eiektrische  Slnrni^  dyncli  deu  dU  AiN%ch#idaa|r  4n 
Kupfers  he^%irlit  -vrird^  darf  aber  nicht  mt  «tark  üc^iit«  well  taasi 
i\vr  ttkh  nhU^trmle  Kupferitherzug  iiieht  biiilan^licJi  didil  bsiI 
^icabiü  auftfltllt;  vorzüglich  filier  miiT»  andi  der  Slrom  in  fldc^- 
miifftifjer  Starke  ntisdauertid  fori  wirken,  we-thalb  srrh  daxti  nm 
constante  Ketten  und  rorzüglich  die  D a  u  i  e  1  Tsdimi  e%Mi, 
bei  ^Teichen  eine  in  die  Kette  eingesclialtete  Galvaiionetertas- 
sole  (§.  517)  zur  Controle  dient ^  die  auch  an  der  eiofiMln 
Ketle,  wie  sie  die  Fi^.  333  darstellt^  dnrch  eine  anf  de«  He- 
tallstreifen  bc  angebrachte  gewöhnliche  Magnetnadel  ns  rer- 
Irefen  >verden  kann.  Die  Constanz  der  SlrorastäHLe  bei  diefoi 
Ketten  hangt  aber  hauptsüdüich  davon  ab^  dafs  diela  derKeite 
wirksame  Kupferlösung  gesättigt  bleibt,  was  sich  dorch  dal 
schon  bei  der  Beschreibung  des  Apparates  angegebene  Hilteli 
oder  auf  die  bereits  §.  510.  S.  860  augeführte  Weise  erreicfaea  liftf. 

Ein  überraschendes  Beispiel    von  ausnehmend  zarter  vrf 
getreuer  Abbildung,  welches  zugleich  auf  die  auüserordeatÜc^ 
Kleinheit  der  Kupfermolecule  schliefsen  lafst ,   erhiilt  maa  ^ . 
der  galvanoplastischeu   Nachbildung  eines  Barton'sdienJiJ^ 
koopfs  (§.  332)^  indem  ein  solcher  Abdruck  eben  so  scImmi  ^ 
iarbigen  Interferenzerscheinungeu  wie  das  Original  seigt. 

Schrillen,  in  welchen  man  die  verschiedenartige  teduusc^ 
Anwendung  der  Galvanoplastik,  so  wie  überfaaopt  dasBraklwi^* 
dieser  Kunst  beschrieben  findet  ^   sind  unter  aiuiereii:   die  ft^** 
ranoplastik  von  lacobi^   Peteraburg  1S40^   die  Sairaaoplv^^ 
von  Fardeljr,  MaMih«  1842,  und  die  Galvanoptaitik '*t«ir^    ^ 
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Walker  bearb.  r»  Dr.  Schniilt   1843,  ao  wie  auch  mehre 

interesaaote  AbhaadluDgen  hieriiber  im  poljtecbn.  Centralblatt 

u.Qingler'a  poljtech.  Jonm.lahi^.  1840—1843.  enihaltea  siofl. 

Die  Galyanographik,  welche  tod  Oaann  znent 

anfgefiiDden  und  empfohlen  wnrde^  bemht  gerade  auf  der 
entgegengesetzten  Wirkung  des  elektrischen  Stromes,  welche 
snr  Galvanoplastik  angewendet  wnrde.  Bei  ihr  wird  näm- 
lich die  auflösende  Kraft  des  Stromes  dazu  benatzt,  nm 
a«f  einer  in  einer  Zersetznngszelle  als  positive  Elektrode 
dienende  Knpferplatte  dnrch  Einwirkung  der  an  ihr  eich 
ausscheidenden  Schwefelsäure  beliebige  Figuren  und  Zeich- 
nungen einzuätzen,  wobei  die  Stellen  der  Platte,  welche 
die  Säure  nicht  angreifen  soll,  wie  bei  dem  bekannten 
Aetzen  der  Rupferplatten ,  mit  einem  Aefzgmnde  bedeckt 
sein  müssen  (s.  Jonrn,  f.  prakt.  Chem.  XXIII.  S.  316, 
polyteck.  Centrbl.  1842  S.  254,  S97,  951). 

Die  gal  vanische  Metallplattirung  ist  eigentlich 
nur  eineM odiGcation  und  Erweiterung  der  Galvanoplastik,  in* 
dem  man  bei  ihr  ebenfalls  durch  Yermittelnng  hydroelekfri* 
scher  Ströme  metallische  Gegenstände  mit  einem  1  esthaftenden 
Deberzuge  von  Gold,  Platin,  Silber,  Rupfer,  Zink  etc.,  und 
zwar  von  beliebiger  Stärke  bedecken  kann.  Das  dabei  in 
Anwendung  zu  bringende  Verfahren  lernte  uns  zuerst  de  la 
Rive  (Poggendorffs  AnnaL  L.  S.  94)  und  mit  einigen 
Abänderungen  nachher  Dr.  Böttger  (s.  dessen  Beitr.  z. 
Phys.  n.  Chem.  Hft.  II.  S.  100)  kennen,  und  dasselbe  wird 
in  der  neuesten  Zeit  auch  vom  Dr.  Eisner  empfohlen, 
(Brdmann,  ftlarchand,  Joum. f. prakt. Chem. XX VIII. 
S.  176. )  Im  'Wesentlichen  beruht  dasselbe  darauf,  dafs 
man  eben  so,  wie  bei  den  galvanoplastischen  Ablagerungen, 
eleu  mit  einem  der  genannten  Metalle  zu  überziehenden 
Gegenstand  in  einer  solchen  einfachen  Kette',  wie  sie  der 
■B  Fig.  333  dargestellte  Apparat  zeigt,  als  negatm 
anwendet,  welcher  sich  dabei  i-  ^"t,  i 
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I  emthallendeo  Losung  befindet,  die  eleklromotoriadi  eiregtad 

I  aorihn  einwirkt  nnd  .dann  wahrend  der  daratis  enUpriDgm« 

I  •         dea  Strünmii^  in  der  Art  elektrolysirt  wird^  imh  «ich  daa 
^  iti  ihr  befindliche  Metall  reguliofich  anf  dem   ILürptr    ab- 

lagert  nod    fest  mit  seiner  Oberfliic^e  yerbind^t.     Die  tu 
b  irodgeit  Jakre  TonElkingtoD  undRatilz  Torfeecklag; 

I  und  seitdem  schon   ztemltcb  allgemein  in  AnwenduD^; 

^  kommen«  Methode  unterscheidet  eich  Ton  der  varig^n  d^ri^ 

dala  die  MetaUliberziehnDg  in  eioer  b^ondtrtn  Ztrsetxuiijp« 
zelle  vor  sich  geht.     Die  MetallsolntioD  kommt  nimltch  n 
ein   Geliifa   von  Glas  oder  Porzellan,   welchea   der   Gröl 
des  zu  rergoldenden  oder  zu  versilbernden  u,  s.  w. 
etandes  aogemessen  ist.     Diesen   in   der   Fliissigkrit  gai 
eintancbenden  Korper  rerbindet  man  dann  mit  dem  ^  Pi 
einer  constatittn   Batterie   Ton  2  bis  €  Gliedern,    wodni 
er  Eur  negativeD  Elektrode  wird^  während  sich  tbm  gegi 
tiber  in  der  Fliiisigkeit  als   positiTe  Elektrode   ein«  PI 
von  entsprechender  Grofste  and  demselben  Metalle  beHud^r, 
welches   in   der  Fliiaiigkeii    anfgelöat  ist.     Durch  dassrlbc 
Verfahren  lassen  sich  auch  vergoldete  und  versilberte  ii«s.ir. 
Gegenstände  wieder  entgolden   oder   entsilbem,    d.  h.  das 
Gold  oder  Silber,  womit  ihre  Oberfläche  bedeckt  ist,  wird 
von   dieser   aufgelöst,    sobald  man  sie  znr  positiven ^  eis 
gleichartiges  Metallblech  aber  znr  negativen  Elektrode  an- 
wendet«   GröÜBtentheils  sind   die  Auflösungen   von   Cjas- 
metallen  hierzu  am  brauchbarsten,  die  man  tich^  wie  Or« 
Hänie  kürzlich  bekannt  gemacht  hat,  am  einfachstea  ad 
die  Weise  erzeugen  kann,  dafs  man  eine  wässerige  Läai^g 
von  Cjankalinm  (ITheil  Cyankalinm  in  lOTheilea  Wei- 
ser) in  ein  Glasgefals  gieÜBt,  worin  man  das  möglichst  dinui 
gewalzte  Metall  als  positive  Elektrode  einhängt,  und  in  d«r 
Entfernung  von  einigen  Zollen  davon  als  negative  BIek*. 
trede  einen  Kupferdraht  nur  etwa  .|  Zoll  tief 
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läfflU  Der  dorch  die  CyaDkalinmlöeoim;  gebende  Strom 
bewirkt  dann,  wenn  diese  anf  einer  Temperalnr  von  Qn^« 
gefahr  ;4-  30^^  R.  erhallen  wird,  nach  Verlauf  von  24  Sinn- 
den  die  entaprechende  MetalUösang,  deren  hinreichender 
Concentrationsgrad  dann  eingetreten  ist,  wenn  eich  das  Ende 
das  als  negative  Elektrode  dienenden  Knpferdrahtes  mit 
dem  aufgelösten  Metalle  zu  überziehen  anlangt, 

hk  feehBischer  Beziehong  dürfte  dieYerzinkang  des  Eisens, 
Stsbis  und  Gufseisens  besonder!  wichtig  werden,  und  es  steht 
sn  erwarten,  dafs  man  auch  in  der  Militär-Technik  davon  mit 
Nutzen  Anwendungen  machen  wird,  um  sowohl  Waffen  als 
nach  Bisenmunition  vor  den  zerstörenden  Wirkungen  des  Rosfes 
za  schlitzen. 

Wer  sich  mit  dem  bei  Volta*schen  Melalh'iberziehan^n  zu 
befolgenden  praktischen  Yerfahren  näher  bekannt  zu  machen 
wünscht,  findet  dariil>er  Auskunft  iu  Poggendorffs  Annsl. 
LT.  S.160,  Dingler*f  polyt.  Joum.  Jahrg.  1842  u.  1843,  polj- 
tech.  Centrlbl.  1842  S.299,  977,  993,  Erdmaun,  Marchand, 
loom,  f.praktChem.  XXYIil.  8.265,  Dr.  Petzhold t,  d.galT. 
Tergold.  etc.  1842,  Dr. H ante,  diehjdroelektr.Metalliilierzieh- 
ong  1843,  Dr.  Eisner,  d.  galv.  Vergoldung  u.  Versilberang 
a.  s.  w.  1843,  und  C.  Walker,  d.  Galvanoplastik  1843. 

Auf  demselben  Principe  beruht  auch  das  von  Becqnerel 
angewendete  Terfahren ,  mehre  Körper  in  Krjstallform  darzu- 
stellen, was  anfserdem  durch  kein  anderes  Mittel  zu  erlangen 
ist.  Hierzu  mufs  man  einen  ganz  schwächen  Strom  durch 
dünne  Drähte  in  die  zu  zersetzende  Flüssigkeit  leiten,  an  wel- 
cher sich  dann,  allerdings  erst  nach  längerer  Zeit,  die  frei 
werdenden  kleinsten  Theile  in  schonen  KrystsUen  ansetzen. 
Besonders  eignen  sich  dazu  die  Fig.  330  dargestellten  einfachen 
Ketten  (s.  Baumgartner*s  Zeitschr.  f.  Phys.  u.  Math.  Yf. 
8.  358,  Till.  8.  96). 

Eine  hierher  gehörige  verwandte  Erscheinnng  sind 
noch  die  nach  ihrem  Entdecker  benannten  Nobili'schen 
oder  elektro- chemischen  Figuren.  Sie  entstehen 
•dion  bei  Anwendung  eines  schwachen  Stromes  anf  polir- 
tcn  Platin-,  Stahl-  nnd  Silberplalten ,  wei  «e  als 

die  eine  Elektrode  in  eine  eld  '  Hie]  tt, 

wom  sich   insbesondere  eil» 
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Bleionydi  tsti^-    oder   scliweretaanreii]  ILapferoKyil«  twf^ 
sanretn  Mao^Qnoxydul  tind  Maii^Dcli]0rib  agaeo,  wähnffl 
die  andere  Elektrode^  eta  in  eine  feine  Spitze  aitfllaafeiiideP 
Flaeitidrabt,  jener  Platte  bis  anF  t  oder  2  Linien  genj 
wird.     Es    legen   sich    iann    die  Zeriefzniigii^Prodiiei« 
der  Metallplatte,  dem  Pole  eotgprecheod ,  mti  dem  diese 
Verbindmig  sieht,  meist  in  der  Fori»  eoisceolrisdier  K 
deren  MittetpiiDet  der  Spitze  der  anderen' Elektrode  gerai 
gegenüber  steht,  ton  manDi^faeber  Färbung,    wricbe 
Newtoß^schen  Farbenringen  (§.  332)  sehr   ähoeln»   10  fi 
ab,  dafs  man  sie  nur  durch  Abwaschen  mit  Salpelefiaart 
wieder  hiowegbringen  kann,     Anfserdeaei  hat  sieb  noeb 
2eigt|  dafs  bei  manchen  Flüssigkeiten  die  Fignreii  scfaiii 
nnd  leichter  entstehen,    wenn  man  ttie  Platte  ala  4*  Kli 
Irode   (diefs   ist   z<  B.  bei'm  essigsanren  Blei,    essigtai 
Manganoxydtü  und  Matiganehloriir  der  Fall)^   bei  ao^ 
(z,  B.  bei'm  essigsaiireii  Rtipfer)i  wenn  man  eie  ala  —  Eli 
trode  anwendet.  Verwechselt  man,  nachdem  sich  eine  Pigir 
gebildet  hat,  die  Pole,  so  rerschwindet  jene  allmiüig^  und 
es  entsteht  nachher  die  entgegengesetzt  elektrische^ 

Als  Beispiele  hierzu  mögen  folgende  Versoche  aageliäit 
werden : 

Erster  Yersnch.  Nach  Fechner  entstehen  Nobiiracbt 
Figuren  schon  durch  den  schwächsten  Strom  einer  eiofadMa 
Kette,  wenn  man  z.  B.  ein  polirtes  Platin-  oder  Stablplillshes 
in  one  kleine  Porzellanschale  legt,  einige  Linien  hoch  darilnr 
eine  Lösung  von  essig-  oder  schwefelsaurem  Kopferoxyd  piä^ 
und  die  Platte  durch  die  Flüssigkeit  hindurch  mit  einem  u^ 
spitzten  Zinkstäbchen  berührt. 

Zweiter  Yersnch.  Schöner  und  lebhafter  gefärbt  eiMi 
man  aber  diese  Figuren  bei  Anwendung  des  Stromes  einer  eiwa 
aus  2  bis  4  Gliedern  bestehenden  Kette  von  constanter  Wifk^ 
nng.  Die  Platte  wird  hierbei^  Je  nach  der  angewendeten  FI80* 
sigkeit,  in  die  sie  gelegt  ^rd,  entweder  mit  den  +  odir 
—  Pole  leitend  verbunden  und  nachher  der  zugespitzte  Platin^ 
draht  als  Znleiter  der  Elektricita't  des  andern  Pols  bis  auf  etW* 
2  Linien  genähert.    Nach  Sehliefsong  der  Kette  heginaf  salS^ 


'/ 
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die  abla^rode  Wirkniif  der  PIktinapitie  ^^niiber  und  ver- 
breitet Kich  in  korser  Zeit  über  die  gauze  Platte  (s.  Poggen- 
dorffa  Annal.  XXXIIL  S.  537^  FechnerS  Lehrb.  d.  Galv. 
oder  Biofa  Lehrb.  d  Exper«  Phya.  ni.  S.  3^,  B.  Bötf ger*a 
Reitn  z.  Phys.  n.  Chem.  Hft  11.  S.  55). 

$.  525. 

Hydroelektriache   Ströme  yermögen  aber   nicht    blus 
irhf"*V^t  ZeraetioDH^en  und  Verbindangen  henrorznbringen, 
aondem  andi  aolche  Wirkungen  zu  yerhindern^  die  nach 
deu  gewöhnlichen  Affinitätagesetzen  in  einem  der  Tendenz 
dea  Stromes  entgegengesetzten  Sinne  eintreten  würden.   Um 
nimlidi  ein  Metall  gegen  die  chemische  Einwirkung  einer 
Säure  oder  Salzlösung  zu  schützen  ^  so  ist  es  nur  nöthig, 
dnaaelbe  innerhalb  der  Flüssigkeit  mit  einem  anderen  Me- 
talle zu  berühren  oder  zu  verbinden ,   welches  im  Contact 
mit   dem   zu  schützenden  Metalle   zum  positiven  Elektro- 
motor wird.    Die   oxydirenden   und   auflösenden  Bestand- 
thefle  der  Flüssigkeit  gehen  dann  an    das  +  Metall  über, 
während  sich  am  —  Metalle  nur  die  positiven  Bestandtheile 
anascheiden.    Auf  diese  Weise  läfst  sich  Eisen,   Kupfer, 
Zinn  9    Blei  und  Silber  dorch  Zink  gegen  die  chemischen 
Wirkungen  von  Schwefel-,  Salz-  und  Salpetersäore,  Gold 
und  Platin  sogar  gegen  die  auflösende  Kraft  des  König- 
wauera  schützen.    Hierauf  beruht  die  von  Davy  mit  Er- 
folg in  Anwendung  gebrachte   Beschützung  des   Kupfer- 
beschlagea  der  Seeschiffe  gegen  die  zerstörende  Einwirkung 
des  Meerwassers«  wenn  dieser  an  mehren  Stellen  mit  Plat- 
tSB  von  Zink,  Schmiede-  oder  Gufseisen  verbanden  wird, 
'cfeu  Gesammtoberfläche   nicht  mehr   als  jj^  bis  y^^  der 
flache  des  Kupferbeschlages  zu  betragen  braucht  (s.  Geh- 
ier's  phya.  Wrtb.  n.   A.  IV.   S.  Gj6,   und  Marbach's 
phys.  Lex.  II.  S.  562).     Bisweilen  entspringen  aber  MiJi 
BTaehtheile  ans  den  Ablagerungen    positiver  Beatai 
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^11  r  Metalletii  wie  dlefs  z,  B,  in  bleifraen  Wi»%ittrl«ftaf 
rahreti  an  den  Lütli&tellefi  dnrcli  Ablagernng  di^  Im  W\ 
«er  aufgelasten  Kalkt  eotsleht,    wodurcb    u%ch  die  Robr 
nach  ntid  nach  ver^topren* 

Dritter  Tereiirh.     Legt    ntan    ein    SttlcJi   Eia««* 
Knpfürbletb  tu   ein  Porzüllan^   nder  Glasg^efafi   und   ilbrt^ifii 
tia^»<3ll>e  mit    verdiiitlitcr  SaJpelersHiire,    sa   wird  jr^o^A   ilita 
hetlig   otifegriffen   un*I    Hofgelojti,     Beriilirt   man    «f    ab«r 
dnem  SCiickcliefi  Zink,    so   Tfrichwinclee   die  cMmi^tdtt  Iia-"" 
^Ytrküng    auf  jeoaft  MetallH^  dafür   ober   gehl  iie  »tui  aitf  ilu 
Zink  iiher,   imd  crBt  danii>  wenn  letzieres  fanr  atirgt^lo^  H 
kommeD  die  nidU  mehr  Tfiltabch  ^efldiüt^tcti  Metillo  ninffr 
CO  die  Bei  he* 

§.  52§. 

Endlich  entstehen  anch  nocli  ans  deo  Wirkttogwi  «si- 
cher StrckQüi  welche  zwiicfaeit  den  Poldrabten  und  Jen 
neatandthailen  eines  Elekirolyien  einlrelen,  eigeiuhüoJwl^^ 
Bcweguugeiii  die  man  nacli  ihrem  Ursprange  eleklro* 
eheiniachc  Bewegungen  genaonl  hat  Schon Tor mA* 
ren  Jahren  wurden  solche  Erachemongen  ¥on  Ermanfsi* 
deckt,  in  der  neueren  Zeit  sind  sie  aber  noch  genauer  toh 
Heracheli  Pfaff^  Runge,  Fcchner  u.  A.  nntenocl^f 
warden>  Diese  Bewegungen  werden  Tor^iigÜch  au  ^ 
Oberflache  von  Quecksilber  sichtbar,  über  welches  die  is 
elektroljsirende  Flüssigkeit  gegossen  ist,  sobald  mau  die 
Poldrähte  einer  hydroelektrischen  Kette  einfuhrt,  wodarcl 
diese  geschlossen  wird,  nud  wo  dann  die  entstehefiJ«^ 
Strtimungen  je  nach  dem  chemischen  Charakter  der  Flii* 
iigkeit  bald  Yom  positiven  p  bald  Tom  negativen  oder  ^^ 
von  beiden  Poldräbteui  and  zwar  theib  geradUnig^    ihtiU 

in  Curven  ausgehen, 

I 
Solche  Ersehe! nongen  lassen  sich  mit  Volta^aeiien  Saai'^ 
.von  10  bis  20 Plattenpaareo,  wie  mit  constaDtenBatterieenv»^'^ 
bis  4  Gliedern  darstellen,  und  bei  manchen  Flösslgkeilen  rei^^ 
anch  schon  eine  gana  kleine  einfache  Kette  ana. 
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Folgendet  sind  die  HaeptreeoUate,  die  sich  bei  AniteUun^ 
voB  solchen  Yersachen  ergBheni 

üebei^efiit  man  das  Qnecksilber  mit  einer  Saure,  z.  R.  mit 
einer  nor  weni^  rerdännten  Schwefelsänre ,  so  wird  dasselbe 
▼om  4-  Poldrabte  gleidisam  fortgestofsen  und  bei  Anweodan^ 
einer  alkalischen  Lösnnc;,  z.  B.  Kalilaage^  Ton  diesem  Pol- 
drabte angesogen 

Taucht  man  den  negativen  Poldraht  durch  eine  alkalische 
Losnng  in  das  Quecksilber,  während  der  positire  Poldraht  das- 
■elbe  nar  eben  berührt^  so  sieht  sich  dasselbe  am  —  Pole 
acbnell  zusammen  ^  entfernt  sich  dagegen  rem  positiven.  Ist 
der  Gontact  des  Quecksilbers  mit  beiden  Polen  wieder  erfolgt, 
00  tritt  dieselbe  "Wirkung  abermals  ein,  woraus  eine  fort* 
danemde  abwediselnde  Contraction  und  Expansion  des  Bf  etalles 
enlateht«  Bei  Anwendung  einer  Säure  treten  dieselben  Pnlsatio- 
Ben  ein,  sobald  der  positive  Poldraht  in  das  Quecksilber  getaucht, 
der  negative  aber  nur  mit  der  Oberfläche  desselben  in  Beriihr- 
■Dg  gebracht  wird. 

Darch  eine  einlache  Kette  lassen  sich  nach  Runge  folgende 
elektrochemische  Bewegungen  hervorbringen.  Uebergiefst  man 
nämlich  Quecksilber  mit  einer  coucenirirten  Kochsalzlösung  und 
legt  Torsichtig  auf  die  Qnecksilbermitte  einen  kleinen  Krystali 
▼on  schwefelsaurem  Kupfer,  so  iiberzieht  sich  nach  kurzer 
Zeit  die  glänzende  Metallfläche  mit  einer  matten  Haut.  Wird 
nun  das  Qnecksilber  mit  einem  blanken  Eisendraht  durch  die 
Snlalösang  hindurch  berührt,  so  zerreifst  jene  Haut,  sie  ver- 
schwindet allmälig,  es  beginnen  Strömungen,  die  den  Krjstall 
in  rotirende  Bewegung  versetzen,  und  dieser  selbst  verkleinert 
sich  xnsehends  und  rersdiwindet  endlich  ganz. 

Mehre  andere  hierher  gehörige  Versuche  findet  man,  und 
swnr  noch  ansfährlicher  beschrieben  in  6ehler*s  phys.  Wrtb. 
B.  A*  Till.  S.  67,  Marbach's  phys.  Lex.  II.  S.  595,  und  in 
Biofs  Lehrb.  d.  Exper.  Phys.  111.  S.  431. 

§.  527. 

Nnch  erlangter  Kenntnils  der  verschiedenen  Wirk« 
nngen^  welche  hydroelektrische  Ströme  henrorbringen,  wird 
lieh  nnn  anch  gehörig  benrtheilen  lassen,  welche  derselben 
ach  am  meisten  zu  einem  vergleichbaren  Mabe  für  die 
Slirke  des  Stromes  oder  die  Kraft  desselben  eignet.  Fech* 
üer,    der    durch    seine    Mafsbestimmnngen    Volta'sdier 

60* 
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Slruitie  lo   gTiindliche    und    amraflaeode  Kenotomir   himii 
erlangt  hat^   etelll  darilber  itn  WesenlUcl^ii  fol^tiilr 
licht  aur 

Nach  ilitu  sind  die  ijfiyiifilogisctiea  Wirk  möge 
iletn  TeränderlicheD    und    versclii«|d«  Dan  igen    Zmtmnie   ii 
Rrizbarkeii  orgioiscber  iDdividtseo  zufalge«  dasra  gar  ni* 
geeignet  I    wenig^lena   können  ihre  Anzeigeti   nttr  alt 
iitiliestttiimte  Mafse  fm  die  Stromstarke  ^^Hen. 

Die   WärmeerreguQg,    namentlieli    das   Btjl^ 
Vfio  Drahten,  gewährt  fswar  ein«  gruUera,  ftli^r  tnchi 
latigltdie  Sicherhett  zu  solchen  meffibaren  Fei^leidien 
lAt  iibcrhanpt   mehr   bei  wirksameren  Ketten,   kciaei 
aber  bei  «olehen  anwendbar^  die  eine  geringe  SlramHirl 
besitzen. 

Der  chemiache  Effect  des  Strotnet,  und  zwar  £f 
durch  ihn  bewirkte  Zersetzung  des  Waasers,  giebt  tin  gam 
genanei  nnd  unveraDderliches  Mittel  an  die  Hand,  die  Staitt 
der  Stromkraft  sowohi  nach  Quantität  als  auch  Ititensiiit 
der  Elektricität  zu  meftseui  iadem  niün  die  Gaameugen  rer^ 
gleirhti  welche  dareb  einen  solchen  Strom  in  derselben  Zeit 
eDtwickelt  werden,  oder  indem  man  die  Zeiten  beobaclitd, 
die  erforderlich  Bi»d|  um  eine  gleiche  Gag<|DaDtität  zu  pt>* 
duciren.  Als  geeignete  Mefaapparate  hierzu  dienen  £ff 
$.  522  angeführten  Voltaioeter^  nnd  aie  werden  zu  die- 
sem Behufe  Yorzüglich  yon  Faraday  empfohlen;  m  iH 
aber  auch  diese  Mafgbestimmuug  nicht  frei  ¥on  einig« 
wesentlichen  UebeUtänden*  Zunächst  kann  sie  näntlidl 
nicht  bei  der  einfachen  Kette  angewendet  werden,  weQ  M 
dieser  die  Wasserzersetznng  so  langsam  vor  sich  gehl,  daft 
ihr  Product  selbst  in  längerer  Zeit  unmerklich  za 
pflegt,   weshalb   sich    diese  Methode  nur  fiir 
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gietet«  BLetlen  rigmH,  und  aoch  dann  bleibt  noch  der 
Uebelitaiid  vorluuiden,  dafr  bm  allen'  an(  diete  Weise  an- 
gatieliten  Versacben  eine  längere  Zeil  als  bei  anderen 
Melboden  erfordert  wird,  um  meftbare  Retnitate  m  erhal- 
MBy  die  aber  um  so  nnsicherer  nnd  nni^leicher  aasfallen^ 
ja  ineonslanler  der  Strom  bleibt  ^  wie  diels  bei  allen  Ket« 
tan  der  älteren  Art  mit  nur  einer  err^enden  Flüssigkeit 
der  FaUist. 

Es  wären  non  noch  die  magnetischen  Wirkungen 
m  dieser  Beziehung  zu  prüfen  übrige  und  in  ihnen  finden 
wir  alle  Erfordernisse  vereint^  welehe  sich  für  ein  genaues 
Haft  der  Stromkraft  wünschen  lassen.  Als  Mafsstab 
||ient  hierbei  die  schon  §•  517  angeführte  Fundamental- 
DITiri^nng,  die  Ablenkung  der  Magnetnadel«  nach  welcher 
nch  sowohl  die  stärksten  wie  die  schwächsten  Ströme  messen 
lassen,  indem  man  bei  ersteren  den  einfachen  Strom  auf 
ane  gewöhnliche  Abweichungsnadel,  bei  letzteren  den  rer- 
rielfaditen  auf  die  Magnetnadel  eines  Muldplicators  ein- 
wirken lädt. 

Die  Magnetnadeln  können  hierbei  auf  yerschiedene 
Weise  dazu  dienen,  die  Stärke  der  Ströme  zu  messen  oder 
Badi  genauen  Mafsbestimmungen  zu  vergleichen«  Entweder 
beobachtet  man  nämlich  die  Grölse  der  Ablenkung,  welche 
lie  Bfagnetnadel  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  erlei- 
lel;  oder  es  wird  der  Drehungsbogen  gemessen,  um  den 
man  eine  an  einer'  magnetischen  Drehwage  Conlomb's 
;^.  461)  aufgehangene  Magnetnadel  nach  Einwirkung  des 
Itromes  zurückdrehen  mufs,  bis  sie  wieder  auf  densel- 
len  Stand  kommt;  oder  man  sucht  endlich  die  Zeity  die 
in»  und  dieselbe  Nadel  unter  der  Einwirkung  des  Stro- 
■aa  Braucht^  um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Oscillationen 
m  ToHenden. 


Ans  dem  Ableiikangswtnk«!  aelbtt  lifst  ndi  aber 
Stromstärke  aaeb  Doch  «nl  veracbtedefie  Welie  beitJiiiiiHrei 
and  2war  hangt  diefs  zunächst  davon  ab^  ob  dtr  Strom 
nar  ia  einer  Linie  oder  in  einer  breiten  Fläriie  unter  uim_ 
über  der  Nadel  weg  üiehu  Geht  niimlich  der  Strom, 
bei  Jacobra  OalranometerhnBsofe  (Fig.  326), 
etnem  lieitnngtdrabte  dtehi  nnler  der  Nadel  |  und  m^ 
ii|  der  Rjchtnng  des  magnetischen  Meridian»  fart,  ao  liil^ 
Kämiz  (Schweigger'a  Jonrn,  VlIT  S*  106>  erwiast»|  j 
dafa  die  Gritfte  der  anf  die  Nadel  wirkesdelfl 
Stromkraft  proportional  iit  dem  Prodnete  lai  « 
denn  Sinns  in  dii  Tangente  dea  Ablenknngi* 
Winkels. 


edir 
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ßeseicluiet  man  mit  k  otii]  JC  die  Slromefftarke  iweier  hj4f^ 
etektriacber  Kettea.^  mit  a  und  a'  die  durch  iie  heni}rg'et»rM&-' 
ten  AbleakuD^wiaket  an  einer  Galvano tneter-Bnäielef  »ire^ 
ball  ikh 

*  :  JC  ;=  du,  &  .  tg,  i»  :  lia.  «'  .  Ig,  *', 

Vm  der  hierbei  not h wendigen  Berechuong  iiberhoben  ii 
werden,  hat  Pohl  nach  obj^m  Geselle  eine  Tabelle  für  i^k 
Ablenkungswinkel  von  1*"  bis  90^  berechnet,  ans  der  man  dtP 
fiir  die  in  ^nxeii  Graden  ^erundeae  Ablcnkon*  die  proporti«- 
iiale  Gröfie  der  Kraft  nog^leich  enl nehmen  kann.  DieaeTiMti 
dem  Kaslner'ücben  Archiv  eiitlehnl^  ist  ala  die  XXV.  i^ 
Anhang  mit  aufg:enonimen  werden* 

Wird  dagegen  statt  eines  Drahtes  ats  Stromleiter  unti^ 
der  Nadel  ein  Melallstreif  angewendet,  desaen  Breite  wenig- 
stens viermal  so  grofs  als  die  Länge  der  Nadel  ist,  so  wirkt 
der  IQ  diesem  Streifen  fliefsende  Strom  anf  die  Nadel  bei  ; 
jeder  Stelinng  derselben  gleich  ein,  weit  er  diesen  L^l«! 
der  ganzen  Breite  nach  gleicbformig  dnrchalrümt*  In  ^^^^^| 
aolchen  Fall©  ist  dann  die  Stromkraft  der  TaPgÄmtT) 
des  Ablenkungswinkels  proporlional  Ii 
mente,  welche  nach  diesem  Pringpe  construirl  Mtt 
Tangentenbuisolen,    und   die   küralicb 


/ 
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igegebeiM  Eiurichtong  derselben  beniiit  im  Wesentlichen 
lenfeUs  hieranf.   (S.Poggendorffs  Annal.  LY.  S.ST.) 

Bei  so  sehwachen  Strömen,  welche  die  Ablenkung  der 
ade!  nur  ^dnrrh  tliife  eines  Mnltiplicators  bewirken^  lafst 
dl  nach  jenen  Gesetzen  die  Stromstärke  nicht  bestimmen, 
eil  selbst  bei  der  sorgfältigsten  Constmction  des  Molti- 
ficators  es  schwer  werden  möchte,  die  verschiedenen  Ab- 
ande  der  Nadel  Ton  den  einzelnen  Windungen  gehörig 
lassen  and  in  der  Rechnung,  die  dadurch  höchst  compli- 
rt  werden  miifste,  sicher  aufnehmen  zu  können. 

Ein  sehr  einfaches  Mittel,  wodurdi  man  aber  auch 
n  bei  einem  Mnltiplicator  eintretenden  Ablenkungswinkd 
ir  Mafsbestimmnog  der  Stromstärke  benutzen  kann,  be- 
eht  darin,  dafs  das  Mnitiplicalorgewinde  ebenfalls  in  der 
orizontalebene  um  den  Mittelpunct  der  Magnetnadel  dreh- 
ir  eingerichtet  wird,  LäCit  man  es  dann  der  abgdenkten 
adel  folgen,  bis  es  gegen  dieselbe  genau  wieder  die  frii- 
H»  Stellung  hat,  so  ist  die  Stromkraft,  die  dann  senkrecht 
iC  dk  Nadel  einwirkt,  der  horizontalen  erdmagnetischen 
Lrafk  (§.  452)  gleich,  welche  letztere  durch  den  Sinus  des 
flnkds  gemessen  wird,  um  den  die  Nadel  vom  magneti- 
chcn  Meridiane  abgelenkt  wurde.  Dieser  Winkd  aber 
tt  derselbe,  um  welchen  man  die  Multiplicatorwindungen 
im  ihrer  ursprünglichen  Lage  gedreht  hat,  und  kann  auf 
ansr  für  diese  Drehung  bestimmten  Kreistheilung  gemes- 
Nu  werden.  —  Auf  diesem  Principe,  nach  welchem  sich 
iitStromatarke  wie  der  Sinus  dieses  DrehuugA« 
piakela^U£häIt|^^^^^die  von  Ponillet  aogege- 
iUft  (9. ^^^/^/^^^^^Jben.  y.  Dr.  Müller  I* 

nmmaete  Sinui^ 

*4),  wo  die  an 

i|  es  taijgUch 
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machif  mUiels  eines  Noniui  den  Ablenkutigswiiikel  bU  «nJ 
2  {tfiDiiteti  genau  messeii  za  baoiieji.  | 

fiocb  ist  zn  bemerken,  dafs  bei  allen  Ueasao^Eii  am 
dem  Ablefiknogswiokel  der  Nadel,  weoit  dieser  Dicbt  gf4 
fier  als  SO*'  auBJ^lli^  was  maa  dnrch  Eioachalittiig  wtn€hi^ 
deo  langer  Leitdrabtei  zu  denen  man  am  bebte d  NiotOM 
anwendet I  erreichen  kann,  die  Slr0mkrafte  dann  dti 
Qnadraten  dieser  Winkelgroften  al^  aabe  pr««^ 
porlionala  nzunelimen  sind.   (  Vergl .  btermil  Tab.  XXIT«) 

Eben  so   kana   man  eich   aiteb  der   von  Ohm   fMV 
zügliGfa    augeweodetfa   pod  empfohlenen   Messangsmeilialt 
bedienen^  bei  weTcher,  wie  schon  angeltihrt|    der  MoIlJptK; 
cator  als  Drehwäge  benutzt  wird^  indem  man  dems€&  Magaü«^ 
nadel  an  einem  feinen  Drahte  aitfliaogl  tmd  diesen  mit  itm 
Torsionszeiger   der    Wage    verbindet.     Bet'm    Gebniodie 
mufs  dieser  Zeiger  anf  Noll  und   die  Nadel  auf  0^  tbtr 
Scala  oder   in    der  Ricfatting    der  Maltiplicatorwiodtiiiiifl  | 
atehen.     Der  dann  anf  die  Nadel  einwirkende  Strom  wirJ 
diese    um   einen   gewissen  Winkel   ablenken    nnd    dattofdi 
dem  Drahte  eine  entsprechende  Drehnng  ertheilen.    Anctitt 
aber  diese  Ablenkung  zu  messen^  wird  nun  der  Torsiooc- 
zeiger  so  lange  zurückgedreht,   bis   die  Nadel   wieder  sof 
ihren  früheren  Stand  kommt.     Die  Anzahl  derGradCi 
um  welche  hierbei    der  Torsionszeiger  fortge- 
rnckt  werden  mufste,  ist  dann  der  jedesmaligta  J 
Stärke  der  Strom  kraft  proportional« 

Endlich  ist  anch  noch  die^  insbesondere  TooFechner 
bei  seinen  Nafsbestimmnngen  angewendete  nnd  anempfoh» 
lene  Oscillationsmethode  eine  solche  ^  die  sich  sowohl  bä 
der  einfachen  GalFanometerbossole  ab  anch  bei  dem  Mal- 
tiplicator  anwenden  lafst.  Zu  diesem  Behafe  mofs  maa 
der  Magnetnadel  eine  solche  Stellung  geben,  wo  sie  sich 
zugleich  in  der  Richtung  der  magnetischen  Brdkraft  «od 
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der  Richtang  der  warn  Smmüeiler  anageheDden  Kraft  be- 
findet «  80  dafs  beide  Richtungen  dann  in  eine  znaammen- 
fallen.  Der  Strom  nnd  aomit  der  einfache  Drahtleiter  der 
Bnasole  oder  das  Drahtgewinde  des  Mnitiplicators  mnfs 
iiierza  den  magnetischen  Meridian  rechtwinkelig  dnrch- 
•dndden,  d.  h.  ea  mnls  diesem  diejenige  Richtung  gegeben 
werden,  wo  die  STadel  keine  bemerkbare  Ablenknng  er- 
fahrt» während  der  Strom  anf  sie  einwirkt  (yergl.  §•  517). 
Vcractzt  man  nachher  die  Nadel  in  Oscillationen,  so  rer- 
hahen  sich  alsdann  (nach  §.  461)  die  Stromkräfte 
vmgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Schwingnngs- 
zeiten  oder  die  Anzahl  der  Zeittheilci  die  zur 
FoUhringang  derselben  Anzahl  der  Schwing- 
nngen  erforderlich  sind.  —  Diese  Methode  Besitzt 
die  wesentlichen  Vorzüge,  dals  sie  sowohl  bei  starken  wie 
bei  ai&wachen  Strömen  anwendbar  ist,  dafii  sie  sehr  sichere 
nnd  meist  genauere  Malsbestimmnngen  ergiebt  als  die,  welche 
bei  den  meisten  Instrumenten  aus  dem  Ablesen  der  Ablenk* 
vngswinkel  zu  erlangen  sind,  und  dafs  zuglach  die  magne- 
tische StromkraFt  mit  der  magnetischen  Erdkraft  verglichen 
werden  kann,  wenn  man  nämlich  (nach  §.  434)  auf  die- 
selbe Weise  die  OscUlationszeit  sucht,  die  der  Nadel  unter 
dem  alleinigen  fiinflnsse  des  Erdmagnetismus  zugehört; 
dagegen  erfordert  dieses  Verfahren  allerdings  noch  eines 
gmancn  Zeitmessers,  mit  welchem  jene  Schwingungen  stets 
yerglichen  werden  müssen. 

Gesetzt,  die  Magnetnadel  ToUende  auf  diese  Weise  unter 
Amwirkang  eines  Stromes  Xr  eine  gewisse  Anzahl  Ton  Schwing- 
nagen  in  10  Secnnden,  unter  dem  Einflüsse  eines  anderen  Stro- 
mes K  dieselbe  Anzahl  in  5  Secnnden,  so  verhalten  sich  die 
Stromstärken 

kiK=  — L:JL  =  25:100 

10»  "  5'  ""  100     25 

oder  k  i  K  =  1  i  4y 

■nd  hätte  dieselbe  Nadel  ^  Secnnden  nöthig  gel  die 


I 
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gleiche  Auxahl  vnnSchwiiig-tiiif  en  unter  dem  Eiiiflnia«  ile*  i 
üscfieti  ErJkratlt  M  allein  zu  voUeudeTi,  so  verhi^lei»  »di  Jai 

rr  25  t  100  :  400^ 
öder  vrie    1  :  4  i  16, 
Ld.  h*  die  ma^etische  ErdkrafÜ  als  EUbelt  afigei>f»miu«B ,  win 
tdie  StromkraH  A  4inal  und  die  £  iBinaL  •»  grijfs  4ila  »i^ne. 

(Fechner's  Marsheitimnif.  d.   g^lr.    Kette*    I««ifi<^*    ISJl 
|nad  ßioTfl  Lehrb.  d.  Bxp€r.  PE138«  UL  S,  141.) 

Di0  niag'tielischea  Mafsbe^tiinmiiiigen  ■lad  Auch   betaaiJe 
^^eei^etj  dea  EiaHitra  genau  Iceoneii   zu  lernen    uod    z«a  er 
^leUi*    den  in  hydroelektrischen  Ketten  die  Gr^'f»«  der 
Ofeerflaeheo  aal  die  WirkiamlEeit  demelhen  aninlil. 

Fechaer,  der  auch  hieHiber  vielseili^e  Yermucli«  ajtalcUt« 
theilt  dariiber  folgende  Haupterfabniitg^en  mit:    Hie  Stt^nl 
nimmt   im    Atlg^e meinen   mit    der  Ver^röfseron^    der    er 
OberHächenj  aber  in  geringerem  Yerbältnisse  als  diesQ  i<ü 
►  Wirkiiag^vertJtarkiing'  zeiget    sieb   der   Erreguog« Siehe 
'proportional,  ^venn  die  Enreg^nn^^Qiiaaifkeit   eine  g^erin^e 
rJÜht^kest,  we  x.  B,    Waaser,    beailzl^   wo^gen  sie   bat 

eiteuden  ErregiiugsfllJtsigkeitea  in  einem  ^vreil  ^eriog^ere«  Ve 
^baltniise  xnnimmt.  Die  StromTerslärknnf  durch  Vergröt«emii^ 
der  errreg-t€'n  Oberfläche  erreicht  eineSren^ej  die  11411  Rf>  niher 
liegt,  je  geringer  der  Leitungswiderstand  in  der  Flüssigkeit  s« 
dem  der  festen  Leiter  ist.  —  Die  Ursachen,  wodurch  diese  Ter- 
hältnisse  bedingt  werden,  bestehen  Fechner's  Meinoii^  s«- 
folge  darin,  da(s  der  Widerstand  des  Ueberganges  mad,  m 
Retten,  wo  der  Qo^i^chnitt  der  Flüssigkeit  mit  der  ObeHläcfae 
in  gleichem  Mafse  wächst,  auch  der  eigenthiimliche  Wiiter- 
stand  der  Flüssigkeit,  io  geradem  YerhältniCi  der  erregtes  Ober- 
fläche abnimmt.  (Yergl.  §.  516,  S.  666.  u.  Biofs  Lehrb.  d. 
Exper.  Phys.  HI.  S.  172,  239.) 

Pohl,  der  ebenfalls  zu  gleichem  Zwecke  MessüBgea  sa- 
gestellt  hat,  will  gefunden  haben  (s.  Kastner's  Archir  der 
gesammten  Natnrl.  111.  S.  11),  daTs  sich  die  Stromstärke 
einfacher  hydroelektrischer  Ketten,  in  welchen 
beide  Elektromotoren  der  erregenden  Flüssigkeit 
gleich  grofse  Flächen  darbieten,  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  wie  die  Bi(fuadratwurzeln  der 
verschiedenen  Gröfsen  der  wirkenden  Flüchen  in 
den  Ketten  verhalten. 

Ist  nämlich  die  Metallfläche  in  der  einen  einfachen  Kette  a^ 
in  der  anderen  Ma,  und  setzt  man  die  Stromstärke  k,  so  ist 
die  der  gröfiieni 
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Hieraus  ergiebt  lich  also,  daüi  bei  |g;leicfaarti£*  combinirten 
Kettea  sorBrreichiia^  der  doppellea  Siromatärke  die  erregende 
Oberflaciie  einer  einfachen  Kette  2*  =  l&nal  gröfser  werden 
inula  als  bei  der  Kette,  deren  Stromstärke  hierbei  als  Einheit 
angenommen  ist  —  Bei  Yergleichon^  einiger  Danieirscher  Ket- 
ten Yon  Tersciiiedener  Flächengröfiie  fimd  ich  bei  Anwendung 
desselben  Ltitongsdrahtes  nadi  dem  Ablenkungswinkel  einer 
Galranemeter- Bussole  die  Stromstärken  jenem  Gesetze  ent- 
aprechend,  so  dafs  sich  erst  bei  einer  I6mal  gröfseren  Knpfer- 
llaciie  die  Stromstärke  yerdoppelte.  Als  die  Stromstärken  einer 
aünk-Knpfer-  und  Zink-Platinkette  Ton  gleichen  Flächengröfsen 
(wo  liir  das  Zink  mit  9  Theilen  Wasser  YO^nnnte  Sehwelel- 
sanre,  liir's  Kupfer  ooncentrirte  schwefelsaure  Knpierlösung  und 
fiir  das  Platin  Salpetersäure  Ton  1^  spec.  Gew.  als  erregende 
Flüssigkeit  angewendet  wurde)  auf  diese  Weise  gesucht  war- 
doBj  Terfaielten  sich  dieselben  wie  1 : 2  (die  Ablenkungswinkel 
der  Magnetnadel  waren  34®  und  46^,  diesen  entsprechen  nach 
der  XXy.  Tabelle  die  Stromstärken  0,1238  und  0>2445,  woraas 
sididasYerhältnifs  1:1,94  ergiebt)^  so  dafs  die  Platinkette  hier- 
nadi  mit  einer  der  Fläche  nach  16mal  gröTseren  Knpferkette 
gleiche  Stromstärke  zeigte^  was  mit  Jacob  i*s  Resultaten  hier- 
über (s.  f.  510,  S.  862)  fast  ganz  übereinstimmt.  —  Ein  Yer- 
gleich  hinsichtlich  des  Stromeffects  zwischen  einer  ]9are'schen 
S|nrale  und  einer  Gro versehen  Kette  ergab  folgendes  Resultat. 
Die  Spirale  hatte  2400  9«»  wirksame  Kopferfläche^  es  wurde 
bei  ihr  die  Farada  j'scheFlässigkeit  angewendet,  und  sie  gab 
an  der  Galyanometer-Bussole  eine  Abweichung  der  Nadel  Yon 
36*,  was  nach  der  PohT sehen  Tabelle  einer  Stromstärke 
▼on  ;0>1402  entspricht.  Eine  Zink- Platinkette ^  wo  letzteres 
Metall  64  Q«  erregte  Fläche  hatte,  gab  bei  Anwendung  des- 
selben Schliefsnngsbogens  46®  Ablenkung  und  hatte  mithin  eine 
Stromstärke  Ton  0,2445.  Nach  jenem  Gesetze  mnfste  daher  eine 
Flatinkette,  deren  Strom  nur  die  Stärke  von  jener  Spirale  haben 
sollte^  eine  Fläche  erhalten,  die  nt=(ii;i)^=0,108mal  so  grofs 
•Is  die  Ton  64 Q»  oder  64.0^108,  also  ungefähr  7  9«n  werden 
innfste.  Als  nun  von  jener  Normal-Zink-Platinkette  nur  7  Qca 
in  Wirksamkeit  gesetzt  wurden^  zeigte  die  Bussole  auch  wirk- 
Keh  36*  Ablenkung,  und  es  gaben  daher  diese  7  Qcm  Platin 
denselben  Stromeffect  wie  die  2400  9<»  Knpferfiäche  in  der 
Ha r ersehen  Spirale,  woraus  dann  folgt,  dafs  die  Kupferfläche 
in  dieser  Kette  2400  :  7  =  343mal  gröfser  als  die  Platinfläche 
einer  Grore'schen  Kette  sein  muCi|  wenn  beide  Ketten  eine 
gleiche  Stromstärke  haben  sollen. 
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§,  528.  ^^T^B 

JNncb  wird  ea  am  Seblusae  dieeeä  wicliüg^ti  TheilM 
der  ElektridtäffUbre  QOthweiidtg ,  übet  die  pttmitive  IJffl 
gaclie  der  EoialehaDg  der  Galyaoischen  oder  Tolia'^sclicfl 
Elekiridlal  die  MeioungcD  derPliysiker  keooea  ^ti  lemeu 
Herkwttrdig  ist  es,  dafs,  ttngeachtei  in  der  neueren  uwM 
oeueBleii  Zeil  dieser  EkktricitiUqmelle  too  d^n  aiiigexeidM 
oelsteii  Physikera  am  eifrigslen  nachgeforicbi  «od  d«hH 
m  viel  Nettes  tiod  Wichligea  zu  Tage  gefordert  worden 
Ist,  deuo^di  eine  tJebereimummiing  der  Amichten  dariM 
noch  nicbr  berrorgiitg.  Es  siod  Damlicli  baiiptsaclilicH 
2wei  TbeorieeOi  za  deoen  sieb  die  Hebrzalil  der  Pbj^ikn 
bekemit^  woTun  die  eke  nach  dem  toü  Volla  acifgeMll-1 
teti  Principe  die  GoQtact*Tbeorie^  die  andere  djuJiI 
denztierat  vöh  WoUaaton  ansgesprocbeDeo,  grgeavraft%l 
weiter  verfoTgten  imd  aosgebild^eo  4iisicbteii  die  cbeoii«! 
Acbe  Tbeorte  bei£it«  I 

Die  Contact-Thcorfej  zu  welcher  sich  die  Mefcr- 
zabl  der  deutschen  Physiker  bekennt  nnd   als  deren  Ver- 
theidiger,  gestützt  auf  gründliche  Unteranchnngen  und  Ter- 
suche,  vorzüglich  Ohm,  Fechner,   Pfaff,  Henrici^ 
Poggendorff,   Berzelins^    Jacobi    und    Marteas 
aufgetreten  sind,   nimmt  an»  dafs  bei  der  Berühmng  oder 
Berübrungsnahe  zweier  ungleichartigen  Körper  eine  Kraft, 
die  man  die  elektromotorische  genannt  hat,  ^iiwacirt 
werde,   deren  Wesen   aber  aHerdiags  noch  unbekannt  ieL 
Ea   bewirke  nun  dieselbe  eine   Zersetzung  der   neiitiafcn 
Blektricitaten  beider  sidi  berührenden  Körper  in  der  .Avf, 
dafs  sich  ein  bestimmter  Antheil  -f-  Blektricität  in  dem  einen, 
nnd  ein  entsprechender  Antheil  —  Elektridtät  in  dem  anderen 
anhäufe,   zugleich  aber  behindere  sie  die  Wiedenrereia^ 
nog  dieser  +  Elektridtaten,  nnd  dadurch  sei  der  couatala 
Tensions-Untenchied  zwischen  den  in  Contact  befindlichen 
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Körpern  becUngt«  Um  ndi  Yon  dem  Einflösse  des  chemi« 
sehen  Prooesses  anf  die  Yoha'seiien  Brscheinpngen  Reehen- 
echaft  so  geben^  nimmt  Feciiner  an,  dals  zwisdien  den 
Atomen  zweier  Körper^  die  mit  einander  eine  chemisdie 
Ferbindang  eingehen,  ein  ganx  ähnlicher  Pi^ooefs  stattfinde» 
wie  der  Torerwähnte  befm  Gontact  sweier  heterogener 
Körper.  Die  dann  mit  entgegengesetzten  Elektricitaten 
gleidisam  geladenen  Atome  würden  durch  ihre  gegenseitige 
Anziehung  an  einander  gehalten ,  wodurch  das  f  was  man 
chemische  Verwandtschaft  ($.63)  nennt,  bedingt  sei. 

(S.  Biot's  Lehrb.  d.  Exper.  Phys.  111.  S.  321,  372, 
Pfafts  Rev.  d.  GalTano -Voltaismus,  Henrici,  fiber  d. 
Ekktricitat  d.  galr*  Kette,  und  PoggendorfPs  AnnaL 
XU.  S.  255,  XLII.  S.  481,  LIV.  S.  37,  XLIX.  S.  461, 
LL  &110,  197,  LIII.  S.  303.  XLIX.  S.  31,  Llll.  S.436, 
LV.  S.  437,  612.) 

Nach  der  chemischen  Theorie,  die  in  neuerer 
Zidt  hauptsächlich  durch  Faraday,  de  laRive,  Bec- 
qnerel  und  Schönbein  erweitert  wurde,  wird  der  Gel- 
Tanisdien  Elektricität  ein  chemischer  Ursprung  zugeschrieben, 
und  zwar  spricht  sich  darüber  ihr  eifrigster  Vertheidiger, 
de  la  Rire,  ungefähr  folgendermafsen  aus:  Sobald  ein 
Körper  in  ein  gasformiges  oder  flüssiges  Mittel  kommt 
mid  zwischen  beiden  eine  chemische  Vereinigungs-Tendenz 
■tattfindet,  so  reranlafst  diese  zunächst  eine  Aufhebung 
des  dektrischen  Gleichgewichtes,  und  sobald  diese  Beding- 
mg  fiir  die  chemische  Action  eingetreten  ist,  erfolgt  die 
Bereinigung  der  Bestandtfarile  des  festen  Körpers  mit  den 
entgegengesetzt  elektrisch  gewordenen  der  Flüssigkrit.  In 
der  Regel  wird  der  Körper,  z.  B.  das  ~  '  weiches  in 
dem  chemischen  Verbindungs-Proeesan  «ositiir 

«nd  die  acUre  Flüssigkeit  ■       '     «U  bei 


^ 
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stattfindet»   wobei  diejenige  £leklridiaf  fm  wird,  dti 
vorber  gebunden   hielt   nnd   die  stets   der   enlgegvn, 
Bein  mnüf   die  sie   zu  einer  oeoen  Verbijidnng  dispcoii^^ 
so  ist  auch  das  Resultat  beider  Processe  Ton  der  DUTift^ 
jener   Wirkungen    abhangtgp    Hiernaeh   sowoU    «I«  ii 
nudi  den  Hindernissen,  die  der  Wiederrereinigimf  der  fi 
gewordenen  Elektricilalen  entgegentreten,   ricbfet   sieh 
Intensität  der  dadurch  rege  gewordenen  elektri&diea 
tigkeit.     Befinden    sich   zwei    sich    berührende    keieroj 
Metalle  in  einem  auf  sie  mit  ungleicher  Stärke  einwifkeii« 
den  Mittel,  so  werden  beide  durch  dieses  elektri*cb,  ml 
«war  das  stärker  angegrifiTeDe  immer    po&JtiT,    das   aeJiff» 
negatiT*    Yerbindet  man  dann  mehre  solche  Paare  zsfUMr 
bydroelektriscben  Kette  ^    so    fongiren    fiir  jedes   Paar  dit 
übrigen    als  Letter   der  frei  gewordenen  Efeküricität ,  fit 
auf  diesem  Wege  dann  in  diesem  Metalle  zuaammenk«iiB* 
menden  +  Etektricitaten   neutralisiren  sich  im   Verbaltiiift 
ihrer  Blengen,  und  so  mufs  sich  daher   die  4^  Etekiridiii 
nach  der  einen,  die  ^  Elektricität  nach  der  anderen  Siiü 
hin    anhäufen,     (S.  Poggendorffs  AunaL  XV«   S.  ^ 
XXXVIL  S.225,  XL.  S.  355, 515,  XLVLS,489,  XX3CV. 
S.  1,  LIL  S<  149,  547,  LIM,  S.  316,  479,  548.) 

Die  Anhänger  beider  Theorieen  waren  nnd  sind  üüA 
gegenwartig  bemüht  >  Beweise  für  die  Richtigkeit  ilinr 
Ansichten  aufzufinden^  ohne  dafs  es  jedoch  bis  jetzt  den 
einen  oder  dem  anderen  Tbeile  dadurch  geinngeii  ii^ 
einen  entschiedenen  Sieg  sich  zuzuwenden;  jedoch  rii^ 
danken  wir  diesen  Bemiihungen  grüf Stent heils  die  msa^f» 
fachen  Er weiternngen,  welche  dieser  Theil  der  £JdÜiicilitf 
lehre  ia  der  neueren  Zeit  erfahren  hat.  V 
Anhänger  der  chemischen  Theorie  läugner 
Elektriciiätserregang  durch  blosen  Con^aci^ 
so  weit  gehen  I  die  Os^datiousfahigk^ 
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»u  hjpotheureoi   wahrend  die  Volt  ansehen  Fandameotal- 
▼ersache,  ao  wie  sie  Feohner  ansostellen  gelehrt  hat,  ein 
SB^  wohl  begründetea  Factem  sind ,  als  dafii  man  die  Ent- 
atehnng  Ton    BlektridtSt   dorch  bloften  Contact  noch   in 
Zweifel  stellen  könnte,  nnd  es  giebt  selbst  Fälle y   wo  bei 
hydroelektrischen  Combinationen  eine  chemische  Einwirk- 
vmg  der  Flüssigkeiten   auf  die    Elektromotoren   darchaos 
nidht  stattfindet,   nnd   dennoch   eine  elektrische  Erregnng, 
den   Annahmen  der  Contact -Theorie   entsprechend,   ein- 
tritt (1) ;  ja  selbst  dann,   wenn  eine  solche  vorhanden  ist, 
wurd  in  manchen  Fallen  der  Contact  der  Metalle  die  Ter« 
anlassnng,  dafs   diese  nrspriinglich  rein  chemische  Action 
anfliört  nnd   dafür  eine    entgegengesetzte    im   Sinne    der 
Contact-Theorie  entsteht  (2).    Eben  so   haben   anch  viele 
Toltaisten  noch  die  beharrliche  Meinung,  dafs  der  Chemis- 
nms  nie  die  primitive  Ursache  von  Blektricitäts-Erregnng 
werden  könne,    während   sich   wohl  aber  die  Möglichkeit 
nicht  völlig  in  Abrede  stellen  lälst,  dafs  in  manchen  Fällen 
mdi  chemische  Actionen  unmittelbar  die  Yeranlassnng  znr 
Erregung  von  Elektricität   werden   können  (3),   nnd   von 
einigen  Anhängern  dieser  Theorie  wird  es  darchans  anch 
nidit  gelängner,  dafs  chemische  Tliätigkeit  den  elektrischen 
Proceb  erhöhen  kann,  sobald  jene  in  gleichem  Sinne  wie 
in  Contact  erregend  einwirkt«    Ueberhanpt  aber  wird  es 
schwierig  bleiben,  den  Antheil,  den  der  Chemismus 
derElektridtätserregung  hat,  zu  ermitteln,  weil  es  ohne 
Oantact  gar  keine  chemische  Wirkung   geben   kann   nnd 
selbst  von  so  mancherlei  Nebennmständen, 
1,  Temperatur  der  Flüssigkeit  n.s.w., 

9  dafs  ohne  irgend  eine   chemische 

"  in  sie  getauchte  Elektromotoren 

"tt  eine  sehr  kräftige  elektruche 

?fafl  folgenden  Yersnch  als 
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Erat  er  Teriuefa*  Wenn  mau  iit  einer  Ziat^PIfilbttii 
Uli  errt^ende  FlUisigkeit  für  dai  Zink  eine  rollig^  iwlrtll 
schwefeltaure  Zinkloftun^r  iiii4  fiir  dai  Plaiia  wie  gnribBticl 
Salpetersäure  anwendet,  ao  kann  weder  die  eine,  nock  dit 
andere  Fliiasigkeit  den  ^ffiuitatsgi^etzeii  xufotge  anf  di«  üi  rfc 
getünchten  Metalle  eine  cfaemiaeke  Wirkung^  siuttben} 
nngeachtet  entsteht  ein  eben  so  starker  oder  ein  iasi 
starker  Strera^  ala  wenn  JHr  dua  Ziuk  Schwefeliänre  »nf« 
del  ward,  sobald  man  die  Kette  •chliefat. 

2.)  Ber^elina  giebt  als  einfn  Hauptb«weis ,  da£i  #1 
Erregung  van  Eleklriciliit  darch  den  ContacC  heterogenrr  K^tpm 
gan2  anabhängig-  von  au/ diese  einwirkenden  chemiKcbeis  Adio- 
neu  Ist  und  dafa  jene  Erregnng  aof  ar  die  ehemische  l^bati^iil 
umzuändern  und  zn  bestimmen  rerma»- ,  tollenden  Tl^^Nncll  sa. 

Zweiter  Ter s neb.  Die  Fi^.  334  a teilt  eine  eip fache  aai 
mwei  Metallen  und  xwei  Fltissig-kelteu  combinlrte  Kelle  däf* 
tind  xwar  ist  ^  eine  u&M  am  Boden  dea  CjÜndergiases  Jm^oiI* 
Hebe  amaLgamirte  ^inkplatle  und  k  eine  parallel  darüber  1^ 
findlicbe  eben  so  grotse  Knpferplalte.  Von  beiden  gelit  «ia 
oben  nmgebog^ener  Metallatreilj  der  mit  einem  gegen  dicBi* 
sehen  An^nH  schlitzenden  Fimifs  überzogen  werden  knaaill 
womit  sie  iiber  den  Rand  de«  Glases  gehangen  werden,  ik 
Leiter  ans^  deren  Enden  hei  n  nnd  p  mit  Schrunbenliliben  f «f 
sehen  sind.  Auf  den  Boden  des  Gelafses  wird  eine  ToUkom* 
men  tientratisirte  schwefelsaure  Zinklösuiig  so  hoch  gegosaesi 
dafs  sie  bis  znr  halben  Hohe  zwischen  der  Zink-  nnd  Eopfe^ 
Bcbeibe  zii  stehen  kouunt^  und  iiber  diese  lafst  man  dann  mil* 
tela  eines  feinen  gläsernen  Trichters,  dessen  Röhre  am  Bade 
etwas  aufgebogen  ist^  gewöhnliche  Salpetersäare  fliefsen,  m 
dafs  diese  sich  iiber  die  yiel  schwerere  Zinklösang  TerhrdlB^ 
ohne  sich  damit  zu  vermischen^  bis  sie  ungefähr  einen  halben  Zai 
über  der  Kupferplatte  steht. 

Tor  Schliefsung  der  Kette  ist  in  ihr  nnr  der  ChemisMal 
thätig)  nnd  zwar  wird  den  Gesetzen  der  Affinität  zufolge,  dM 
Kopf  er  in  der  Saure  rasch  aufgelöst ,  wahrend  auf  dem  Zial^ 
eine  chemische  Action  nicht  stattfindet  und  auch  nicht  stalle 
finden  kann.  Wäre  der  chemischen  Theorie  entsprechend  Hk 
Oxydation  eines  der  Metalle  bedingende  Ursache  der  eleklit- 
sehen  Yerhallnisse  in  der  Kette,  so  würde  dann  das  Kap^ 
als  das  chemisch  afficirte  Metall  positiv,  das  Zink  negatir  ^A* 
trisch  werden  müssen.  Sobald  aber  die  Scfaliefsnng  der  KeM 
eintritt,  hört  die  Auflösung  des  Kupfers  augenblicklich  au^ 
die  grüne  Farbe  der  Kupferlösung  verschwindet  allmalfg,  mmä 
es  be^nnt  die  Reduction  des  bereits  aafgeUwteB  Kmfffyn  md 
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der  Rnpferplatle,  ivährend  nm  dai  Zink  herum  eine  Wolke 
entitelit ,  die  eine  Fol^  des  sich  bildenden  Zinkox/des  ist^ 
und  eine  in  den  Schliefson^bof^  eingeschaltete  Galranometer- 
BBSSoIe  sei^,  da(s  der  Strom  die  Richtung  angenommen  hat, 
^reiche  dem  Princip  der  Contact-Theorie  entspricht.  (S.  Ber- 
selinSj  Lehrb.  d.  Chem.  5te  Anfl.  I.  S.  84.) 

3.)  Um  sich  von  dem  Antreten  elektrischer  Kräfte  bei 
einer  tot  sich  gehenden  chemischen  Yerfoindong  zn  überzeugen, 
empfiehlt  Becqnerel  die  Verbindung  einer  Saure  mit  einem 
Alkali,  wozu  folgender  einfache  Versuch  angestellt  wer- 
den  kann. 

Dritter  Versuch.  In  ein  Platinschälchen^  welches  mit 
dem  einen  Drahtende  eines  Mnitiplicators  verbunden  ist,  giefse 
man  etwas  Salfietersäure.  Das  andere  Drahtende  winl  mit 
einem  Stücke  Platindraht  in  Verbindung  gebracht,  dessen  freies 
Ende  in  einen  Haken  umgebogen  ist^  worein  man  etwas  Asbest 
oder  Baumwolle  klemmt,  um  sie  dann  mit  einer  Kali-  oder 
Natronlösung  zn  tränken.  In  dem  Augenblicke^  wo  man  diesLs 
Alkali  in  die  Säure  des  Platinschälchens  taucht,  zeigt  die  Mul- 
tiplicatomadel  das  Auftreten  eines  Stromes  an,  welcher  rom 
Alkali  zur  Säure  geht. 

Nach  der  chemischen  Theorie  entsteht  hier  der  Strom  auS 
der  chemischen  Actiou  der  beiden  Flüssigkeiten  auf  einander, 
"wogegen  nach  der  Contact-Theorie  derselbe  der  elektromotori- 
schen Einwirkung  der  verschiedenartigen  Flüssigkeiten  auf  das 
Platin  zugeschrieben  wird^  oder  sie  betrachtet  diese  Combina- 
tion  als  eine  Kette  von  einem  homogenen  Metall  in  zwei  hete- 
rogenen Flüssigkeiten  (§.  510). 

Nicht  ODwahrscheinlich  ist  es  aber,  ddfa  keine  der  bei- 
den erklärten  Hypothesen  in  ihren  Extremen  der  Wahr- 
heit Töllig  entsprechen  möchte,  nnd  einige  Physiker,  unter 
anderen  Jacobi  (Poggendorff's  Annal.  L.  S.  339),  Pohl 
(Poggendorfl's Annal.  LIV.  S.  515),  Baff  (d*  Zusammen- 
hang d.  neueren  Elektricitätslehre  mit  d.  Contact-Theorie), 
Banmgartner  n.  v.  Ettingshauscn  ( Banmgartner's 
NatnrL  7te  Anfl.  S.  504),  haben  Andeutungen  za  einem 
Mittelweg  zwischen  beiden  Hypothesen  gegeM"  Bs  mag 
ddier  hier  noch  die  von  den  letztgenannten]  ^qf. 

gestellte  Ansicht  einen  Platz  £-*'*'>-*-    da   in 


MolecuUf-TtieoHt  n*  Buniigirtiter  li.  T.  titHiigito«B€«. 
liir  beide  TbeonVen  iprichi|  tu  clMi*r  lokliai  Art  im- 
schmolzen  ist»  daf«  J^oe  auch  darin  cinr  befrsedijiiKk 
ErkläruDg  fioden  künncn. 

Die  Phyiiker  haltea  nämticli  scboit  lang«!  die  Krifv, 
we)cli<?    derAdbäMOH,    nnA  i^tie,    wekbe  der   ebenjidiet 
Verwaiidtscliaft  aum  Gründe  liegen^    nicht   Rur  W(«fiili>ci 
Terft€liaed?fi|   ja  einige  haben  et  sogar  vertucbti   die  V#r* 
wandlÄcbafisf^rade    nach    der  Grüht   der  Adhaavoii   «  bf- 
Blimittfii.   l Scholz'«  Phra.  4te  Aafl    I.   8,158),    Bi  fal 
ihm   Cetate    der  M  tfisengchaft  nach   threm   ^genwimpn 
Stande  oitbt  rniattgemesseo »  die   cbeiiti»ehe  AtiziiJiQng  ib 
eiüü    vitrsl^ktt^    Adbii&ionftkrart    ztt    belracbten,     Preebtl 
(Poggendorirft  Annöl  XV,  S.  223)   bat   in  der  Thai  dif 
innige  Vcrbindnng  /.wifichen  der  Adhärenz  der  Metalle  mi 
ihrer  elebtriicheu  Differenz  ^  d.  h.  ihrer  relaliTen  Stelte  ii 
der  Spannungbretbe  {^.  507)  nachzuM  eisen  geftucbt;  Btc« 
qnerel  hat  gezeigt^  dafs  aach  dnrdi  Capillarititiwidbtif, 
die  bekanntlich  ganz   auf  Adhäsion   und  Cobirvn^.  herahu 
Elektricitat  erregt  werde.     Ferner  ist   ans  Girard^s  V«^ 
Sachen^  so  wie  aus  der  Theorie  der  Haarröhrchen  (Poggea- 
dorS's  Annah  V.  S.  41)  bekannt,    dafs   die  Adhäaion  ciae 
Aendening   der  Dichte   der   flüssigen   an    feste  greui^fdü 
Körperschichten  bewirke.     Auf  diese  Thatsachen  gestittlf 
denken   wir  uns    die   Elektricitats-Erregong   bei 
einem  Yolta'schen  Elemente  als  den  Erfolg  der 
Molecnlar-Veränderung ,     welche    sich    berih« 
rende  Körper,   zwischen   denen  eine  Adhaai«B 
stattfindet,  durch  die  A dhasionskraft  erleidea. 
Die  Verandenmg  bezieht  sich  oft  nur  auf  die  Dichte  der 
sich  berührenden  Körper ,  nnd  zwar  oft  sogar  nur  auf  die 
der   Berühmngsstelle   nächsten    Schichten ,    bei   inteonrcr 
Kraft  und  günsügen  Umstanden  aber  auch  auf  db 
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itche  Nator  der  Körper.  Diese  Anucht  bedarf  nicht  der 
nnahme  einer  neuen  Kraft,  wie  jene  der  Contact-Hypotheee 
ler  eleiLtromotorischen  Kraft)  y  nnd  macht  doch  das  Er- 
Imnen  Ton  Elektricitat  ohne  chemische  Wirkung  erklär- 
ir;  sie  hat  mit  der  chemittchen  Hypothese  gemein ,  dafs 
e,  wie  diese,  die  Erscheinungen  einer  einfachen  Kette, 
M  den  Molecnlarkräften  ableitet^  dafs  der  flüssige  Körper 
■rdi  diese  Kraft  und  nicht  blos  ab  Leiter  wirksam  ge- 
icht  wird,  und  dafs  die  Bestandtheile  der  Kette  durch 
iro  physische  Veränderung  die  .  Quelle  der  Elri^tricität 
«rden,  die  Berührung  aber  diese  Veränderung  möglich 
itchey  mithin  nur  veranlassende,  nicht  die  eigentlich  wir-- 
Biide  Ursache  des  Elektrischwerdens  sei.  Sie  steht  in  die- 
m  Sinne  der  chemischen  Hypothese  näher  als  der  Con- 
iCt-Hypothese,  welche  eine  Elektricitäts-Entwickelung  ohne 
^eitere  Veränderung  der  Körper  annimmt;  ja  die  chemische 
lAsicht  ist  ein  besonderer  Fall  von  dieser.  Das  gleichzeitige 
Aftreten  chemischer  Wirkungen  mit  Elektricität-EntwickeU 
agen  nnd  der  Umstand,  dafs  die  chemische  Kraft  einer 
nfachen  Kette  in  dem  Mafse  ab-  und  zunimmt,  wie  die 
lemisdie  Wirkung  zu  dem  flüssigen  Leiter  nnd  den  Be- 
andllieilen  der  Kette- kleiner  oder  gröfser  wird,  steht  mit 
icser  Ansicht  im  belsten  Einklänge.  Es  geht  ans  dersel- 
en  hervor,  dafs  die  elektrische  und  Molecularkraft  eines 
od  dasselbe  sind,  und  dafs  letztere  jedesmal  als  Elektrici- 
it  erscheint,  wenn  sie  ans  einer  Wirkungsweise  in  eine 
ädere  übergeht,  wie  z.  B.,  wenn  sie  aufhört,  die  Bestand- 
leilo  des  Wassers  zusammenzuhalten  und  dafür  das  Zink 
Kydirt.  Schönbein's  nenestens  aufgestellte  Hvpotliese 
er  chemischen  Tendenzen   ist    von   dieser  A  •• 

reacBtlich  verschieden.  (S.  Pogg 
,  89,  229,  nnd  Berxelios«  ^ 
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IV«    Ton  den  chainitcheti  Actioiteii  bei  A«Dii#fl 

uog^  der  Aggregat  forfUy  bei  tneehanitcheti  Treoa- 

tiitgeii    und    r&n    itn  bei'm  Drnek  Ton  Karpei 

cintrelcnden  f  lektrtflchcii  Ericbeinaofi^v« 

Iq  Qdcbdler  Bezieliiing   zu  den  flowiilil  JttriJi  Rtibi 

«h  aach  darcli  Comact   hervorgariifctien  elektrisdieD 

■cIieiiiQiigea  »tclien  diei   welche   bei   chctuiachcB  Ai 

von  Körpern  auf  einander^  bet  Aenderuag  ibr^r  Agg i 

form»   bei  Aunjebun^   der  CoItaBion   durcb  TrenciUDg  iroa 

Köriierllitiieii  nod  beFm  Druck  Ton  Körper»  gegm  diH 

ander  aich   nacliweiaen  laateti.     In   allen   den  angvfldirtra 

^Fallen  tritt  ebeßfalls  eine  Aenderung  dei  Moleenlij^ttiia»- 

^des  thetls  iin  Ipnern  der  Körfiermaiae  ^    ibeiU    nur  u  dea 

atcb  beriihrendeti  Fläeben  eiOj   wonach  web  aoth  bicr  itf 

Meinung  einiger  Fby«iker  zuFüIge   (s.  §*  SOS  o*  528)  SA 

l*«!!   die   allgettietne  Ursache   2nr  Slörnng   des  eli  kiriieM 

GleicTige Wichtes  annehtuea  läfst. 

Sowohl  bei    chemischen    VerbiDduttgeu ,    aU    aacb  ki 
solchen  Zersetzungen  ron  rielen  Körpern ,  wird  in  dieten 
der  elektrische  Neutrali läts-Znstatid   aargeUoben,  wai  si^ 
nnzweifeUiaft  nach  weisen  laf«t,  sobald  die  sich  Tcrbiiidefl« 
den  oder    trennenden  Körper  mit  den  Drähten   eines  GJ* 
vanometera    oder    mit    dem   Ziiletter    eines    empEiadtidMa 
Elektrometers  in  leitender  Yerbiudung  stehen.     Sei  ea  AOii 
dafa    der   Tom  Galvanometer   angezeigte  Strom  oder  daft 
die  durch  das  Elektrometer  sich  zu  erkennen  gebende  eiek* 
frische  Spannung  nach  der  Conuct- Theorie  ana  der  Be- 
rährang  der  heterogenen  Körper,  oder  nach  der  chemiacbcn 
Theorie  ana  der  chemischen  Wirkung  derselben  auf  eb- 
ander  entspringe,  so  wird  doch  die  Störung  dea  elektnachen 
Gleichgewichtea  nach  beiden  hy pothetisdien  Annahmen  AuA 
die  Anzeigen  jener  Nefswerkzenge  bestätigt,  und  da  zofolge 
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I  elektrochemischen  Systems  ($.  521)  jede  chemische  Ver- 
idnog  anf  der  Vereinigong  elektrischer  Gegensatze  be« 
%tj  so  mnfs  auch  sowohl  bei  chemischen  Yerbindnngen  als 
chemischen  Trennangen  zwischen  den  in  dieser  Activität 
indlichen  Körpern  der  bestehende  elektrische  Nentralitats- 
sland  anfgehoben  werden.  Als  Versnche,  welche  dafiir 
echen,  dafs  bei  beiden  Arten  solcher  chemischen  Wirk- 
^  eine  elektrische  Erregung  eintritt  |  können  folgende 
;«fiihrt  werden: 

BrsterYersacfa.  Elektrlcilats-Erregang  bei  che- 
lischen  Yerbindnngen.  —  Als  einen  Beweis  hienron  fiihrt 
fobili  folgenden  Yeniuch  an,  der  anch  mit  einten  Abänder- 
flgen  Ton  Fachner  wiederholt  and  bestätigt  gefunden  wurde. 

Zwei  kleine  Gläser  ^4  nnd  B  werden  mit  einer  Lösung 
OB  salpetersaureni  Kali  ^füllt^  in  die  man  die  mit  Platin- 
iattchen  armirten  Drahtenden  eines  Multiplicatom  leitet.  Bin 
rittea  Glas  C,  welches  Tordünnte  Salpetersäure  enthält,  wird 
lit  den  beiden  vorigen  Gläsern  durch  zwei  in  die  Salpeter- 
Mug  getauchte  Faden  Yon  Asbest  oder  Baumwolle  in  leitend« 
'erbindnng^  gebracht.  Sobald  man  nnn  den  einen  dieser  Leiter, 
eror  durch  ihn  die  Kette  geschlossen  wird,  um  einen  Stängel 
letzliali  wickelt,  so  tritt  die  chemische  Action  dieser  beiden 
Aoffe  und  in  demsell>en  Augenblicke  anch  eine  Ablenkung  der 
lallipliGatornadel  ein,  ans  der  sich  ergebt,  dafs  der  Slrom 
cm  Kali  zur  Salpetersäure  geht.  —  Ganz  ähnliche  und  ent- 
prechende  Ablenkungen  entstehen  auch  bei  anderen  derarti|;en 
heaüschen  Yerbindnngen,  so  wie  bei  solchen,  -wo  die  che- 
lisch  yerwandtcn  Stoffe  ihre  Leitfähigkeit  erat  durch  Schmelz- 
■g  erhalten. 

Aus  der  im  Yorangehenden  beschriebenen  Anordnung  des 
icUielsungsbogens  ersieht  man,  dats  die  mit  dem  Mnitiplicator 
erbundenen  Platinplatten  in  eine  und  dieselbe  Fliis<(igkeit  der 
»läser  ji  nnd  B  tauchen,  und  dafs  daher  die  Entstehung  des 
Iromes  hier  nicht  ans  dem  Contact  des  Metalles  mit  heteroge- 
ea  Flüssigkeiten  hergeleitet  werden  kann,  sondern  die  Störung 
es  elektrischen  Gleichgewichtes  tritt  in  dem  Glase  C  in  dem 
kngenblicke  ein,  wo  die  Berührung  des  Aetzkalis  mit  der  Sal- 
«tersäure  erfolgt.  (S.  Poggendorfl«  Aunal.  XlY.  ^  •'^''% 
U.YU1.  3,  5,  und  Dore  s  Repcrt.  d.  Phyi.  II.  S.  IOI9  I 

Bin  weit  kräftigerer  Strom  entsteht  aber^   wenn 
•itlle  GefäCs  C  wegläfst,  in  das  ^  abe-»  ft-inetenä«« 
9  AetxkaliUnge  giefft,  die  hoaMg«  Um 
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faielero^eDaiiFJtffifti^kejteji  ^albi^l  elutauchirn  täfelt  und  datm  rwi- 
neben  A  und  B  mit  eine  abaliclie  Wei^e,  Tvie  oben  »iig«^«l«ii 
wiirde,  eioe  kilende  Terbmtlnngr  her»teüL  Aus  <liei«r  Aaofd- 
nunf  kt  nuD  em«  Becqoererftche  Kerte  ($.  510^  2>  enUi»«- 
d«»^  diireli  dea  Cantaci  den  PlatiiH  mit  diesen  belero^^tfiieii 
Fiilasig^keiten  entspringt  ebeafatU  ein  Sirom^  und  sw.^r  in  iI^mh- 
flell>eti  Slniiei  Tt^ie  der  dnrcb  die  cheruiAtbe  Actioti  d«^  Atti* 
kalis  luie  der  SülpeteiBtture ,  und  ans  der  DiCFereiiz  der  Slnrnt* 
Btarken  ersieht  man  zogtetci]^  welcher  Anlbeil  beiden  Eire^»^- 
orsacheu  ati  der  Gelammt  Wirkung*  der  Stromkrafl  jB^ijuiinsi« 
ist    (S,  Pogi^endarrrs  Annal.  XLTIIL  S,  IB.) 

Z  w  c  i  t  e  r  Ye  r  s  a  c  h*  Zwei  homogene  tnit  de»  Drmhtiittla 
eines  Mnltiplicators  Terbniidene  Plaiinsli^ifen  tatidie  ni» 
gleichzeitf^  in  ein,  Sslpeler»atire  enthallendeft  Glas«  El  »lehei 
dann  die  Plalinplatten  mit  derselben  FlJksigkeit  in  rantaet, 
lind  dfese  tibi  auch  keine  rhemi>»che  Ai;tJon  au« ;  d«ilier  tiitii)»t 
die  MuUiplicatornadei  in  Ruhe.  Jet^t  l»aBe  man  aber  alt  rfct 
einen  Plaiinplatte  einen  Tropfen  CblnrwaBserslo^Aäore  ha^^ 
flierstn,  und  aa^eu  blick  lieh  griebt  die  Nadel  einen  Aniacldi^, 
welcher  das  Auftreten  etnei  Stromes  TOn  dieser  Platinptitt« 
durch  die  FHU^iigkeit  zur  anderen  anzeigt.  Da»  dnrdi  te 
Tropfen  Salzsäure  eulsteherwle  Königswasser  wirkt  itimilici 
uun  chetniüth  auf  den  davon  beriihrleii  Pialinttreil  ein«  -*  tik* 
ter  Fall  ist  aber  einer  Ton  denen^  wo  ea  aehwieri^  iif ,  dai 
Antheil  za  beslimmen,  den  der  Chemismus  an  tl^r  frei  w#*nJrE' 
den  Elektricität  hat.  Die  Anhänger  der  chemischen  Tlieoiie 
halten  die  chemische  Action,  die  der  Contact-Theorie  dagcfoi 
die  Berührung  des  homogenen  Metalls  mit  den  nun  heterogeiKi 
Flüssigkeiten,  für  die  alleinige  Ursache  des  entstehendeB  Slrs- 
mes,  während  es  aber  am  w^ahrschein liebsten  ist^  dafs  beides 
Ursachen  vereint,  da  sie  in  gleichem  Sinne  die  StrooieiTeg«; 
erzengen,  der  resultirende  Stromeffect  zuzuschreiben  ist« 

Dritter  Versuch.  Elektricitats-Erregnng  b€i*« 
Yerbrennnngs-Procefs. —  Bei'm  Verbrennen  der  Kohle  sali 
nach  Pouillet's  Versuchen  (s.  dessen  Lehrb.  d.  Phjs.,  Mbm^ 
Ton  Dr.  Müller  II.  S.  518)  diese  negatir^  die  sich  bildmifl 
Kohlensäure  aber  positir  werden.  Das  Verfahren ,  weldies 
Pouillel  dabei  anwendete,  war  folgendes.  Ein  iüeiner Cjlin- 
der  Ton  gut  leitender  Kohle  wurde  mit  einer  recht  eboMS 
Grundfläche  auf  eine  Messingplatte  gestellt,  die  mit  dem  Con- 
densator  eines  Elektrometers  leitend  verbunden  war^  nnd  nein 
oberes  Ende  angezündet.  Das  Verbrennen  unterhält  nnd  he* 
fördert  mauj  indem  ans  einer  Blase  atmosphärische  Lnft,  noch 
besser  aber  Sauerstoffgas  darauf  geblasen  wird.  Sobald  die 
nnlere  Condensa torplatte  mit  dem  Boden  in  leitender  VerbuMi- 
•ng  steht,  lelgt  Ml  dannderCondensatomtch 
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blicken  mit  —  BldLlricität  f^laden.  —  Wird  die  Kohle  auf  eine 
mit  dem  Boden  in  leitender  Yerbindun^  stehende  Metallplatte 
gtesetzt  und  während  ihres  Yerbrennens  unter  jene  Messing- 
platte des  Condensators  so  gehalten,  dafs  die  sich  bildende 
K.ohlensänre  an  diese  aufsteigt^  so  soll  sich  der  Condensator 
positiv  laden.  —  Delimnun  hat  an  Seinem  Elektrometer  eben- 
falls das  Freiwerden  ron  —  Elektricität  bei'm  Verbrennen  von 
Kohle  wahrgenommen  (s.  Poggendorff's  Annal.  LT.  S.  304\ 
und  P fair  bestätigt  dasselbe,  will  aber  durchaus  keine  Spur 
von  -f  Elektricität  durch  die  sich  erzeugende  Kohlensäure  er- 
halten babeo.  (S.  Poggendorffs  Annal.  LI.  S.  118.)  Auch 
bei'm  Yerbrennen  einiger  anderen,  jedoch  nicht  aller  combnsti- 
beln  Körper  wollen  melires  Physiker  analoge  Spuren  von  irci 
werdender  Elektricität  beobachtet  haben. 

Vierter  Versuch.  Elektricitäts- Entwickeluug 
bei  chemischen  Zersetzungen.  — Als  Belege  hierzu  kön- 
nen die  von  Dr.  R.  Böttger  angestellten  Versuche  angeführt 
werden.  (S.  dessen  Beitr.  z.  Phyn.  u.  Chem.  Hft.  IT.  8.  18  u. 
115«)  —  In  ein  Platinschälcheu ,  welches  mit  dem  Condensator 
oder  unmittelbar  mit  dem  Zuleiter  eines  empfindlichen  Elek- 
trometers durch  einen  in  einen  Ring  sich  endigenden  Draht, 
worein  jenes  Schälcheu  gesetzt  wird ,  in  leitender  Verbindung 
steht,  bringt  man  einige  Gran  citron-  oder  oxalsaures  Sil- 
baroxyd  und  erhitzt  nun  die  Platinschule  durch  eine  dar- 
unter gehaltene  einfache  Spirituslampe  so  lange ^  bis  die  Zer- 
setzung dieser  Salze  eintritt.  Sobald  man  die  Lampe  entfernt, 
zmgt  der  Elektrometer  frei  gewordene  —  Elektricität  an,  nud 
in  dem  Platinscliälcben  hat  sich  fein  zerlheiltes  metallisches 
Silber  gebildet. 

Fünfter  Versuch.  Auf  eine  mit  dem  Condensator  ver- 
bnndene  Metallplatte  bringe  man  ein  Stückchen  mit  Wasser  be- 
feuchtetes Fliefspapier  und  lege  auf  dieses  etwas  in  Stanniol 
gewickeltes  krystallisirtes  s'alpetersanres  Kupferoxyd. 
Die  Stauniolhiille  mub  an  einigen  Stellen  mit  einer  Stecknadel 
durchlöchert  sein.  Sobald  nun  das  Ganze  mit  etwas  vcrdünutem 
Weingeist  befeuchtet  wird ,  beginnt  auch  nadi  einiger  Zeit  die 
Zersetzung  des  Salzes,  und  namentlich  in  den  Momenten,  wo 
Funken  sichtbar  werden  und  salpetrige  Dämpfe  emporsteigen, 
ladet  sich  der  Condensator  mit  —  Elektricität. 

Sechster  Versuch.  Stellt  mau  auf  die  Zuleiterplatte 
eines  empfindlichen  EIcktroskops  (z.  B.  eines  Recquererschen 
Fig.  292  oder  Oer8tedt'schenFig.291)  eine  flache  Schale  von  Zink 
vndgielat  hierauf  verdünnte  Salz-  oder  Seh wefelsäure  indieselbe^ 
so  zeigt  das  Elektroskop,  nachdem  die  WasserstofTgas-Entwickel- 
ung  und  chemische  Auflösung  des  Metalls  eingeti  *>«i 

weidende    --  Blektrirität   an.  —  Ganz   dieselbt 


^^^  Elektricitälierrcgtiiig  «hircli  Afgre^liodenittp.      ^^^| 

Irill  ein  ^  wenn  man  ^  wie  lieim  vierten  Venneb« ,  In  ili#  PUm 
tmichale,  yvozn  aber  nocEi  Torlheilhaller  ein  kleinrr  TieoM 
«n^e wendet  werden  kann,  reine  Eisen  reile  {jimmura  Ferripf&^ 
pnmia)  liring't  und  dann  $ak-  oder  Seliwefelsaore  dtfmil  gkiM 

,  Aucli  bei  Aenflernng  dit  Aggregatza&randai  <>^i^^^| 
&iii*per  bat  maii  ElektricttÜtstrscIieiaiiiTgeti  wahrgenonoM^ 
Namemlich  zeigen  sieb  dergleichen  betai  Erstarren  gM 
tclimolzeiier  Körper  iiiid  beim  Gefriereo  det  Wisacftfl 
Die  beim  Kry«tal]tsiren  einiger  Salze  sichtbar  werdmdfH 
Funken  und  eleklrpfikopiacfaen  WtrkizngeQ  sehefncn  aMfl 
mehr  eine*  Folge  eintreicnder  Tremitriigea  zwtachrn  imm 
schoQ  gebildeten  Kry stallen^  ah  eine  Folge  der  Ri^iuJI^ 
btldnng  seibat  zu  «ein.     (S.  d»  falgendeo  $.531.  Vemicb2.ll 

Erster  Teranch.    Schwefel,  den  man  tn einem  Glaie  ;«^ 
Bctimoken  hat  nnd   dann    anf  einem  g'nten  Leiter  mit  4iei«*«S 
erkalten  läktj   zeift  »ich  heim  Heraufnehmen  aas  diesem  G««fl 
I  fafse  negatiT,  das  Gtaa  potitir  elektrisch.  —  Bei  demad^^M 

Verrahren  mit  einem  Hetall^efitts  wird  dieses  negatiir   und  itJM 
Schwefel   positiv  eleklrisch.  —  Aebnliche  Er^icheinitn^n  Wir* 
den  anch  au  erstarrter  Cbocolate  wahrgenommen. 

Ob  die  in  dei^  angeführten  Fällen  eintretenden  elektritchea 
Phänomene  ihren  eigentlichen  Grund  in  der  Aggregatamwaad- 
Inng^  der  Rö'rpermasse  haben,  ist  mit  TÖ'llig^er  GewiCalieit  »cht 
an  behaupten.  Einige  Physiker  sind  nämlich  der  Bfeinaag, 
da(s  sie  eigentlich  eine  Folge  der  Reibung  wären,  welche  dau 
eintritt,  wenn  die  erstarrten  Körper  von  den  Oberflachaa  der 
Gefafse  getrennt  werden,  in  welchen  sie  sich  befinde«.  Ist 
diese  Annahme  die  richtige,  so  gehörten  diese  Eracheinaagen 
in  die  Kategorie  derjenigen,  wovon  noch  im  folgendes  f.  £a 
Rede  ist 

Zweiter  Versuch.  Wasser,  das  in  einem,  Trie  eine 
Leidener  Flasche  von  aufsen  belegten  Glase  bei  einer  aehr  nie- 
deren Temperatur  ( —  ^4"  R.)  schnell  gefror^  wurde  anck 
G  r  o  1 1  h  n  f  8  positir  elektrisch ;  anter  hoher  Temperatur  achaeO 
geschmolzen,  zeigte  es  aber  —  Elektricität. 

(Gehleres  phjs.  Wrtb.  n.  A.  lY.  S.  261  n.  Marbaeh^s 
phja.  Lex.  II.  S.  tl4.) 

Ob  beim  Uebergang  tropfbarer  Flöaaigkeiten  in  Diaqple, 

oder  bei  der  Condtnairong  deraelben  Elektrieitül  frei 


Blektridtttt  hof.hyiipmiter  Wanatdämpl»  967 

dariiber  fehlen  bis  jetst  noch  erideate  Beweise.  Ponillet 
will  allerdings  nach  mehren  Tersnchen  gefunden  habeni 
daft  beim  Verdanpien  ron  alkalischem  Wasser  die  Dämpfe 
mit  positiTer,  bei  gesanertem  Wasser  mit  negatirer  Blek« 
tridtat  entweichen  (s^Poggendorffs  Annale  XI.  S.4179 
m.  Ponillefs  Ldirb.  d.  Phys.,  bearb.  y«  Dr.  Müller  I. 
S.  521)|  jedodi  wird  diels  Factum  nach  ron  Pfaff  darii- 
ber  angestellten  Yersucben  gdaugnet  (s.  Poggendorff's 
Annal.  LI.  S.  110  u.  118)*  Da  diese  Resultate  aber,  so 
wie  die  bei  derYerbrennung  der  Körper  eintretenden,  hin« 
siditlich  der  Schlnfsfolgen,  die  man  daraus  in  Bezug  auf 
die  in  der  Atmosphäre  stattfindenden  elektrischen  Erschein 
nnngen  gezogen  hat,  von  besonderer  Widitigkeit  sind, 
ihre  Richtigkdt  aber  durch  die  Pfaff*schen  Gegenyer- 
suche  cw«felha(t  geworden  ist,  so  wäre  es  sehr  zu  wün- 
sdien,  dafs  dieselben  einer  nochmaligen  sorgfaltigen  Prüfung 
unterworfen  würden ,  wobd  man  zuglddi  alle  iüflnirende 
Umstände  berücksichtigte. 

Dals  aber  beim  Ausströmen  tou  Wasserdämpfen  in 
die  Atmosphäre,  die  unter  dnem  hohen  Drucke  stehen, 
dne  beträchtliche  Nenge  Elektridtät  frei  wird,  wurde 
(18C1)  zufällig  in  England  an  dem  Dampfkessel  riner  Lo- 
eomotive  beobachtet.  Armstrong,  der  diese  Erscheinung 
naher  untersuchte,  fand  sie  bestätigt,  und  durch  zweck- 
mälsig  angebrachte  Yorrichtungen  ergab  sich  ihm,  dals 
der  Dampf  im  Kessel  keine  Spur  f  rder  Elektridtät  zeigte, 
dafs  diese  nicht  eher  entwickelt  wurde,  als  bis  der  Dampf 
in  die  Luft  trat,  dals  diese  dann  steU  positiv  war,  wäh- 
rend der  Dampfkessel,  sobald  er  isolirt  wurde,  negative 
Elektridtät  annahm,  dafs  die  Elektridtätserregung  dch  dar 
entwickelten  Dampfmenge  proportional  zeigte,  und  i 
die  Intendtät  der  Elektridtät  mit  der  Spam  '  ^^  Dil 
1^  wo  dann  durch  sie  nicht  nur 


i 


9oK  irniaü^ag'ii  Dampf-Btekiriilrmuicliyie,    '  ^^M 

iondfirn  auch  Er»cliitlt€rniig«ii  wie  vqq  eio«r  Läium^H»^h€ 
erhallen  wurden  («•  Poggetid0rf T's  AuiialLIL  S.328)« 
Pfaffj    welcber  dergkiclieii  Vennditr  tiut  eiu^m  kkiitüt 
PapiniaDiacheii   Topfe   aosteUie^  heniiügi  im  Allgcttidneii 
die  Armstong'icheii    Erfalirungeii ,    wobei    er    xugl«icji| 
ganz    gleicJie  Wirkimgen   erhielt «    er    mochie  de«tilUi1f 
alkalische«    oder    gedauertes    Wasaer    anwenden       Setn« 
Memttng  nach  t&t  diese  Elektridtiitseolwickeluiig  «itie  Fol^ 
des  Tou  den  Dämpfen  anf  im  Watser  ausgeübten  Drtieke%| 
nnd  er  glaubt  deshalb,  dafs (diese  EleklrtcilatserscbetniingeiiJ 
in  die  Kategorie  der  durch  Druck  henorg^brachte«  (i»  d^l 
fulgendeii   $.)  gelüiren     (s«  Poggendür  ff  ^s  Annai   LI  IM 
S*  313);    Armstrong  dagegen,  weldier  anfätiglich  aa-j 
Bihm»   diese  Eleklricitat  entipriAg«  ans   d«r  Conden^irvi! 
der  Wassardämpfe^   (a.  phibsoph.  Magaz.  Jan«  tM2  S*  Jwj 
o.   Dingler *s   paljt  Joarn.   LXXXIIL   S,   271.)   glaaHJ 
titin,  nadi  den   bis   zn  die&etn   Jahre   (184t3)   furtgeselzteal 
Versuchen  sich  überzeugt  zu  haben ,  dafs  die  Elektridiat*» 
erreguDg  da  stattfindet,   wo   der  Dampf  der  Reibung  aus- 
gesetzt ist,  indefs  meint  er  doch^   dafs   die  Reibung  nicht 
die  ansschliefsliche  Ursache  der  Erregung  sein  möge.     Ins- 
besondere können   seine  Untersuchungen   aber  noch   io  so 
fern  folgereich  werden^  da  er  in  dem  hochgespannten  Was- 
serdampfe   eine   so    auCserordentlich    ergiebige   Quelle    der 
Spannungs  Elektricität  aufgefunden   hat,    dafs  durch  diese 
die  Wirkung  der  befsten  Elektrisirmaschinen  vielfach  über* 
troffen  wird  (s.  philoph.  Magz.  Jan.  1843  S.l.  n.  Ding- 
ler's  polyt.  Journ.  LXXXVII.  S.  459). 

Armstrong  beschreibt  in  jenem  Aafsatze  eine  ganz  neae 
Art  Elektrisirmaschine,  nämlich  eine  nach  seinen  Angaben  ans- 
^führte  Dampf-Elektrisirmaschine,  die  eine  Bestätig- 
ung des  Angegebenen  liefert.  Dieselbe  besteht  aus  einem 
ejlindrischen  schmiedeeisernen  Dampfkessel  von  3^  Fufs  Länge 
nnd  1}  Fn(s  Durchmesser,  der  an  seinen  Enden  halbkngelfÖi^ 
mif  abgeriindel   und  mit  seiBeai  die  Feuenug  entlialteMlea 
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Gestell  durch  €faefiifiw  iioUrt  ikt  Ale  er  den  Dampf  luter 
einem  Drucke  Ton  70  Pfd.  anf  den  Qnad.  Zoll  ans  einij^iBn  ei- 
gens dazu  constmirten  Hähnen  aasströmen  liefs,  erhielt  er  vom 
Dampfkessel  eine  mehr  als  7  Bfal  so  starke  Wirkung  wie  Ton 
einer  vortrefflichen  Elektrisirmaschine  mit  einer  3  Fn(s  im  Durch- 
messer haltenden  Scheibe,  die  er  zur  yergleichenden  Messnng 
auf  folgende  Weise  gebrauchte.  Der  Blarsstab  für  beide  Elek- 
trisirmaschinen  war  nämlich  eine  Lane'sche  Flasche  (f.  492, 
Fig.  297)  Yon  198  Quadr.  Zoll  Beleg.  Bei  einer  Entfernung 
ihrer  Kugeln  von  i  Zoll  und  bei  einer  70maligen  Umdrehung 
der  Scheibe  in  der  Minute  betrug  in  dieser  Zeit  die  Anzahl 
der  Entladungen  dieses  Elektrometers  29;  wurde*! derselbe  aber 
mit  dem  isolirten  Dampfkessel  verbunden,  so  fanden  in  der 
Minute  220  solcher  Entladungen  statt.  Armstrong  glaubt, 
dafs  jeder  einzelne  Dampfstrahl,  wie  er  aus  den  von  ihm  con- 
stroirten  Hähnen  in  die  Luft  übeigeht,  so  viel  Elektridtät  wie 
eine  gute  Elektrisirmaschine  von  gewöhnlicher  Gröfse  giebt, 
und  dafs,  da  ein  Dampfkessel  von  der  Verdampf ungskraft  einer 
Locomotive  fortwährend  100  solcher  Strahlen  zu  geben  im  Stande 
ist,  man  sich  eine  Vorstellung  von  der  ungeheuren  Elektridtäts- 
Entwickelung  machen  könne,  die  durch  Wirkuug  des  Dampfes 
hervorzubringen  ist. 

$.531. 

Bei  manchen  Körpern  und  zwar  vorziiglich  bei  kry« 
tuUisirten  sind  ebenfalls  elektrische  Phänomene  wahrge- 
nommen worden,  sobald  im  Innerri  solcher  Körper  plötz- 
lich eine  Trennnng  ihres  Krystallgefüges  eintritt*  In  dem 
Angenblicke,  wo  dnrch  mechanische  oder  andere  Mittel  eine 
solche  Aufhebung  der  Cohäsion  erfolgt,  zeigen  sicli  bis« 
weilen  deutliche  Lichterscheinnogen,  und  die  getrennten 
Körpertheile  befinden  sich  dann  im  entgegengesetzt  elek« 
Irischen  Spannnngsznstande. 

Folgende  Beispiele  mögen  hierzu  als  Belege  dienen. 

Erster  Versach.  Becquerel  beobachtete  nämlich,  dafs, 
wenn  man  an  einem  Giimmerblättchen  einen  kleinen  Spalt 
macht  j  dann  an  die  so  zur  Treonung  vorbereiteten  Kry stall- 
theile  eine  Siegellackstange  befestigt  und  sie  nun  plötzlich 
•nseinander  reifstt,  an  ihnen  im  Dunkeln  ein  Lichtschein  sicht- 
bar wirdj  und  jedes  der  Blättchen  nach  erfolgter  Trennung 
lieh  entgegengesetzt  elektrisch  teigt.  —  Dasselbe  tritt  auch  bei 
anderen  krjstalUsirten  Mineraliea  ein^  sobald  man  mit  ihneo 
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•üf  ^lelclie  Art  TcrfHIirl^   wie  t-  B.   bei'm  Oyin,  lU1ki|iiti) 
^  lt.  f,  Wi.  und  üUth  h^l  eiuer  Spielkarlei  die  irbnell  atüffsnaiHZef 
^rjfsfit  winf. 

Zweiter  TerÄiich.    Dr,  B,BöM|:cp  giebt  foTjremf* ton 

ihm  beobachiele  El ektrici tat ^eri»dtehiun^  ehte^  in  den  KryuM* 

mailQm^mt&nd  <U»rrh  Schniel^iiitg  nbergcgangcnen  S&tn^^  ^w*- 

Mit  4em  Zuleiter  fiiies  empfindttch«!}!  Ekktroskopst  bringt  mnn 

niitlelH  eine»  d»zn  ichickHcb  ^bo^cii^n  Drahtes  em  kkeinM  VU- 

liiijchulelieu  oder  Pitien  lolchafi  Tiei^el  ia  leitende  VerMn^Jaii^ 

llie»e«t   Metallgeftirs   dient   zur   Aalaabme   von   krj^itidliiirtitti 

ftchw  eFeUanreti    K  itpferox  jd  -  Kali,    welchfet   ttättk 

einer  nnter^csteUten   einfachen  8piHtiiii]arope  so  lung^  tfkiit^ 

wird,    hh    e»    sein  Ktyslallwasaer    verliert   nnd  hiend  ToU 

Vtg  tu   i^trlhendeii  Fhifs   liberg^ht*      Entfernt    man  dactn  otcii 

Eiolrill  diei^eji  Zit^tandefl  die  I^nmpe,  so  erfolgt  inßerh«lb  itit- 

g#f  Seciinden  ichon  dm  KrjfitaUi^Jäfton  der  ganzen  JUai^Ct  ^ 

4loclt  flbnr   Sjiiireit   frei    wertlender   Elektricil^it;   h^l   »her  ilie 

MasNe  bereit.^  oin  feistes    krysilalUniKdies  Gefiig"e  angrenomKeBT 

fiingt    «It    niit«r    hörbarem   Knisieru    an,     iiich    i£usnmi»enin' 

liehen   und   natb  und  nach  ron  selbst  zu  serreifteui  $a  ttk^ 

tlann  das  Elektra9kop  stets  gfknt,  eotscbietlen  frei   werdende  + 

Kirktridtäi  an^  und  7.\Tar  so  ofl^  »U  darch  die  von  sdbit  ef" 

lolfeodf  Ku^antmenziehunf  derKrjstallmaase  Risse  oder  Spriia^ 

'#  111  den  einzelnen  Kr^ystallpartikein  eniifleben.  —  In  dem  Maü"** 

\^ie  sich  nach  nnd  nach   die  RrvalaUniasse   in  Slaub  Terv^^^' 

deJt,  rersch winden  auch  die  Elektricitiiberscbeionngen,  j«lef»i 

läfat  sich  der  erhaltene  Salzstaub,  &o  oft  man  wiJl,  wieder  i* 

neuen  Ver^ncben  verwenden ,   wenn   man   ihn  nänitich  auf  ^^ 

I  oben  beschriebene  Weise  durch  Scbmel^nng  Üiissig  madit  -^ 

I  Dr.  Böttger  betrachtet  diesen  Vers nch  als  einen  bestätigen il^ 

f  Bcweiü,    dafs  nicht   sow^obl   im   Momente    der   Bildnn^  eia^ 

Krjstails  Elektricität  nnd  Licht  frei  werden,   soudem  Tiebo^ 

nnr  daun^  "wenn  ein  bereits  gebildeter  Krystall  einen  ändert'* 

bertihrt,  ladirt  oder  ^eratört^   und  glanbt  anch,   dafs  die  gl**" 

,  zenden  Lichterschetnungen,  die  man  nach  H«  Itose's  Eeob^'^'' 

nngen  beim  langsamen  Erkalten  einer  Lösnng   der  gli^artig^ 

'       arsenigen  Saure  wahrnimmt,  ihren  Gm iid  ebenfalls  bierin  hv^ 

■*  mögen  (ß*  B,  Böttger,  Beitr  £.  Pbjrs.  o,  Chem.  K  2*  S-20V 

I  EodUch  gehtiren  aocli  noch  iti  diese  Kategorie  der  Sttf^ 

l    \       ttogeti  des  elektrischeti  Gleichgewicht  es  -diejenigen  elektn^ 
*  sehen    PlianonaeQe^    welche    bei    dem   AneinanderdrücM^ 

und    uacblier    erfolgten    Auseindaderreiraen   zweier  KorfCf 
2UUI  VorscheiQ  kattunen,    Hierbei  ul  nämlich  £a  teriAK* 
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theiiy  dar»  die  nach  yorangegui)(enem  Drucke  eingMrelene 
Trainong  dieselbe  Wirkung  herror bringt,  wie  bei  den 
Torherbescbriebenen  Erecheinongen  die  Anfhebnng  derCo- 
haeion;  die  getrennten  Körper  aeigen  nch  nämlich  stets 
entgegengesetzt  elektrisch,  und  zwar  um  so  beträchtlicher^ 
je  stärker  die  zwischen  ihnen  eintretende  Adhäsion  wirkt, 
Aufserdem  ist  die  Menge  der  hierdurch  frei  werdenden 
EMitricität  auch  noch  abhängig  yon  der  Natur  der  zn- 
sanunengedriidLten  Körper,  yon  der  Stärke  des  Drucks, 
der  Leitfähigkeit,  Temperatur  und  Beschaffenheit  der  Ober- 
fläche der  gedrückten  Körper. 

Becqnerel  hat  durch  yielfache  Yersuche  nachgewiesen, 
dafs  jeder  K^örper  dorch  Druck  elektrisch  werde.  Br  bediente 
nch  dabei  fol^aden  Yerfahrens.  Ans  den  zu  priifeaden  Kör- 
pern worden  Scheibeben  yerfertig;t  und  diese  an  isolirende 
Stiele  von  Sie^llack  oder  Glas  befestigt.  Solche  Scheibcheti 
werden  dann  gegenseitig  an  einander  oder  auch  aaf  andere 
Körper  gedrückt  und  nach  einiger  Zeit  wieder  schnell  ron  ein- 
ander getrennt.  Die  aaf  solche  Weise  in  ihnen  frei  gewordene 
Blektricität  läfst  sich  nachher  an  einem  empfindlichen  Elektro- 
skop nachweisen.  Becqnerel  stellte  dergleichen  Yersnche  mit 
Koikholz^  Hollandermaric,  Kautschuk j  Orangeschalen  ^  Stärke- 
mehl^ Doppelspath,  Gjps,  Flufsspath,  Schwerspath^  mit  meh- 
ren Metallen  und  selbst  mit  eingedickten  Flüssigkeiten  an  (s. 
M  arbach,  phjs.  Lex.  IT.  S.  109). 

Y.    Blektriciläts-Erregung  durch  Wärmei  Licht 
und  Magnetismus. 

$.532. 
In  dem  YoraDgehenden  lernten  wir  bereits  mehre  Yer* 
lialtnisse  kennen,  in  welchen  die  Wärme  einen  mittelbaren 
Einflufs  auf  elektrische  Thätigkeiten  ausübt  und  durch 
letztere  selbst  auf  eigenthümliche  Weise  erregt  wird.  Es 
ist  die  Wärme  aber  auch  eine  von  den  Ursachen ,  welche 
wunittelbar  in  vielen  Körpern  den  elektrischen  61 
gewichtszustand  stört,   und  zwar  dav  'n  il 

Theile    ihie   Nasse    ane  Y« 
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Erster  Yersuclip    Mam  tan^lit  eliien  solcheo  Hr^l&U 
^ife  Minuten  In  kocheiides  Waiser.    FaTit  man  iho  nitii  tulUc 
eiuer  Piiicetle  lo  der  Mitte  an  mid  ntmint  ihn  aas  den  Witvtf 
beratu^  so  neigten  aicli  seine  Kristallene  cd  un  einem  empßn^H 
lidien    EJektroakop  elektriscfi^    das   eine   positir,    das   andfli^ 
nefatiT* 

Schon  Aeplnna  kannte  diese  Big^mcliäjlten  ant  Tannilifff 
«päter  fand  man  aber^  data  diese  auch  Tieten  anderem  ^  selb«! 
künstltehen  Krjataüenj  zy kommen,    f  hjsiker,  die  stdi 
Erweiierung  dieser  Kenntnisse  besonders  verdient  ^rnaacfat  bai 
sind  Brewsier,  M^uj,  Ermann,  BecqoertL,  Forb 
Hankel  nnd  in  neaeater  Zeit  (1843)  P,  KieTs  nnd  6.  Eo 
^  Bei  allen  solchen  Körpern  lat  aber  der  eintretende  Spaaanäi 
xnatund  nnr  von  g^ering^r  Intenaltfit,  so  dafs  Ton  diew»'  Elrl 
dtatiqnelle  bU  jetzt  ein^  besondere  Anwendung  nsdil 
wnrde,    (S,  MarhacVs  phja.  Lex*  Itl.  B    262—267,  Jlan 
gartner's  Zeitichr.  IT.  S.  356,  Scbweigger*a  lonm,  xr 
B*  87,   Poggendorffs   Annale  Xlth  g.   623»    XXT,  S.  £! 

xxxm.  s.  2^»  xLrx.  s,  493,  l-  s.  237,  lix.  s.  ^xi 
In   guten   ElektricitüisleiteFti    entsteht   nur    dann 
ihfintio^-elektrificlier  SpanDnDgsisnBtatid  |  wenn  sie  i»<»lirf 
einem   Ende  stark   erhitzt   werden.    Letzteres   wird 
positiv  elektrisch^   wahrend   das  kalte  negatire  Elektridli 

annimmt. 

Durch  folgenden  Versuch  labt  sich  im  Platin  ein  aoldier 
elektrischer  Zustand  erzengen* 

Zweiter  Yersnch.  Mit  dem  Deckel  eines  condensira- 
den  Elektroskops  bringt  man  einen  Platindraht  in  Verbindo^ 
dessen  freies  Ende  in  eine  Spirale  zusammengewunden  wird. 
Erhitzt  man  nun  dieses  Spiralende  bis  zum  Roth^lühen,  wali- 
rend  die  Basis  des  Condensators  mit  der  Hand  und  die  Spink 
mi^  einem  feuchten  Papier  ableitend  berührt  wird^  so  ladet 
sich  der  Condensatordeckel  negativ »  wahrend  die  Spirale  peai- 
tive  Elektricität  annimmt.  (S.  Baumgar tner's  Zeitsdur. 
X.  S.  203.) 

$.  534. 

Wird  ein  ^ter  Elektricitätsleiter ,  z.  B.  ein  Metall- 
draht oder  Metallstreif  an  einem  Ende  erhitzt  oder  ab^küIiUy 
so  entsteht  in  ihm  ein  thermo-elektrischer  Strom, 
sobald  die^beiden  verschieden  warmen  Enden  mit  einandtr 
in  Berührung  ^bracht  werden.    Dasselbe  tritt 
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wenn  man  in  einem  getchlotaenen  Leiter  an  einer  Stelle, 
bei  welcher  irgend  eine  Modification  in  der  Masse  des  Kür* 
pars  stattfinde!  9  wie  x.  B.  ein  Unterschied  in  der  Dicke^ 
eine  Verschiedenheit  in  der  HSrte  n.  dergl.,  eine  Tempe« 
ratnr-Difflbrenz  henrorbringt  In  beiden  Fällen  wird  nam* 
'lieb  den  durch  die  locale  Binwirkang  der  Wärme  getrenn* 
%m  ^Blektridtäten  Gelegenheit  gegebeni  sich  anf  dem  ihnen 
dmrcb  die  Leitung  gebotenen  Wege  wieder  zu  yereinen^ 
eine  Bedingung,  die  zur  Entstehung  jedes  elektrischen  Stro- 
asas  Torfaanden  sein  mufs.  Wenn  aber  im  Inneren  eines 
selchen  geschlossenen  Leiters  kone  derartige  Verschieden* 
beitf  wie  vorher  angetnhrt  wurde,  stattfindet,  d.  b.  wenn* 
er  anf  seiner  ganzen  Ausddmung  yoUkommen  homogen 
ist  9  wie  z.  B.  bei  einem  durchaus  gleichen  Metalldrabte, 
so  bleibt  die  Bntstehung  eines  elektrischen  Stromes  aus. 
Ans  diesen  und  ähnlichen  umständen  glaubt  Becqnerel 
den  Sdüufs  ziehen  zu  können,  dafs  die  Temperatur- 
Aendemng  in  einem  solchen  Körper  nicht  die  alleinige 
Bedingung  zur  Bntstehung  von  thermo«elektrischen  Strö- 
eeiy  sondern  dar«  zugleich  Ursachen  vorhanden  sein 
■y  wodurch  die  Wärmeausgleichung,  zu  beiden  Seiten 
der  erhiuten  oder  erkälteten  Stelle,  nicht  gleichmäfsig,  son- 
dern nach  der  einen  Seite  hin  schneller  als  nach  der  ande- 
ren TOT  sich  gehen  kann. 

Die  Intensität  dieser  Ströme  ist  verschieden  nach  der 
Natur  des  Leiters,  welcher  dazu  angewendet  wird,  und  im 
Allgemeinen  um  so  gröfter,  je  beträchtlicher  die  eingetre- 
tene Temperatur-Differenz  war,  nimmt  aber  in  dem  MaCie 
nb|  wie  sich  diese  wieder  ausgleicht. 

Hinsichtlich  der  Stärke,  mit  welcher  die  Metalle  durch 
Temperatur-Ungleicbheit  elektrisch  werden,  ordnet  sie  Yeli  n 
in  folgende  Reihe  ^  in  welcher  das  erste  das  wirksamste, 
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Dritter  Verbuch.  Atteh  si^khen  MetaUen  Ijitüii  licli 
fhermoeJektriich«  Strome  enlloclien »  wo  «n  keiner  HlfAh  Ihnt 
Erftfreckang"  eiöe  fröfsere  Masscuauhmafaiig  itallfiAAlei  d>J 
welche  j  wai  ihr«  cbemische  Beschai^efilieil  betrifll,  tmrh  b- 
mo^en  sind,  weim  im  Iiineris  ihrer  Mmne  eine  mdetölirc 
Terschietlenlieil  stBicfiudel  «der  kiinMlieh  erteuji^t  wurdi^,  m 
ijiefji  bevontlira  b«i  den  aus^czeirhnet  kryaUinttiiilieiiMflilteu 
Wi«mu(h  nwtl  Anlimon  eiiilrilt;,  iTenn  diese  u «gleich  i^filarfös, 
nder  wie  diefa  küiiilljch  beim  Eisen  durch  sK^enwelin  OW* 
hf^ti  trud  beim  Btibl  durch  tbeüwetfttf  Harten  h^rt>ci£tlalirt 
wt^rden  katm«  ■ 

So  wird  €1«  Eiiendrabt ,  den  man  im  einer  SlelJe  bii  ü« 
Rolli^liibeu  erhitzt  haKe^  ihefmoetektriach^  n'enn  uiin  ihn  mh 
dem  Erkalten  nahe  bei  der  atiK^^e^lübteti  Stelle  erhilil,  iHe 
ein  mit  Ihm  Terhuitdener  Thermoinaltijvllcator  zu  eiieutü 
^iebt  I  weil  an  der  atis^eg^liihten  Stelle  eine  Aentlenm;^  ift 
Inneren  Gefilii^e  ein^etrelen  ist,  durch  welche  die  fkichntirij|i 
Fortleitung^  der  Warme  nach  bilden  Seiten  eine  Stärnug'  rikM 

Eben    so    wird    auch    ein    hiirt^isetiförniifeai    Stück  %M 
wovon  ein  Schenket   g^elmrtet^  der  andere  weich  felüiüta  )ili 
ebenfalla  elektrisch  ^   wenn   man  es  in  der  Ulttlc  ieinei  Boj 
erhitzt. 

Vierter  Versnch.  Auch  ohne  HiUe  eine»  Mtiliijdicit<<* 
läfM  sich  der  in  einem  homo°:enen  ArIctaOe  eiuireteiide  iherm^ 
elektrische  Strom  mittels  eines  g^anz  einfachen  von  YelinU" 
j^g^ebenen  Ap|>arale9  nachweisen^  Bs  besteht  derselbe  aus  eid^i* 
tn  ein  Viereck  a  b  c  d  e  Fig-,  336  zn>(anitueng:eI>ogeneu  Kujilef' 
ilreif  oder  starke»  Ku|iferdraht,  dessen  uielalliüche  SchlieJisvi 
bei  e  durch  Vernief«ng'  hergestellt  isIp  In  der  Mitte  Äwii*h^ 
den  beiden  Laiig-enst  reiten  bolaacirt  an  feiner  Spitze  eini?&diW>^ 
ma^netisirte  Atiweiehungsnadel  fi  s.  Wird  nun  das  freie  t^ 
a  des  Streifs  durch  die  Flamme  einer  SpiritiLslampe  erhitit,  ^ 
erfolg't  die  WarmefoHleitung^  von  n  nach  b^  v,  d,  t,  nii^^ 
derf^elben  Richtung^  tritt  anch^  wie  die  Ptetle  zeig^ea^  ^^ 
Strömung'  ein,  was  üie  nach  Osten  antweichende  Mafnetui^^ 
angiebt.  Umwickelt  man  das  freie  Ende  mit  Faden  oderSaB^« 
TOA  Baumwolle  und  troplelt  Schwefelalher  darauf ^  lo  N- 
wirki  die  durch  die  Verdanstiing-  demselben  entstehende  S^** 
eine  Ablenkung  der  Nadel  nach  Weiten,  also  die  Eniit^kitfC 
eines  Stromes  in  enl^egenf  eselzter  Richtung«  Verstärkt  ^^ 
die  Wirknng,  vienn  man  den  Melallatreif  bei  c  umwirk^H  «y 
muf  die  an^eg^ebeue  Weise  abkühlt,  wahrend  man  d»s  ^^ 
Ende  bei  a  ^«gteich  erbitft.  {ß.  aehlflr'B  phjs*  Wrlb*  »•  ^ 
IIU  Ö.  766-7750        .       ^' 
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Weit  ttirkere  ihtnaoeMarisdie  Strome  entstehen  aber 
in  solchen  geechloeaenen  Kreisen^  die  ans  heterogenen  Me- 
tallen zttianunengeeetzt  sind,  wenn  man  eine  der  Stdlen, 
wo  zwei  verschiedenartige  Metalle  zosammengelothet  sind, 
erhitzt  oder  erkaltet.  Dergleichen  Znsammensetznngen  bil- 
den die  sogenannten  einfachen  thermoelektrischen 
Ketten,  welche  anch  ohne  Mniliplicator  das  Eintreten 
der  Ströme  an  einee  in  dem  Innern  des  Schliefsnngskreises 
angehrachlsn  Magnetnadel  zn  erkennen  geben«  Es  wann 
diefs  die  ersten  thermoelektrischen  Ströme,  die  man  kennen 
lernte  nnd  die  Ton  Seebeck  1821  entde«dkt  worden« 

Die  Ridnnng  des  in  einer  solchen  Kette  anfkretenden 
ist  theils  Ton  der  Natnr  der  nnter  sich  verbnn- 
Metalle,  theils  yon  dem  Gangnnterschiede  der  Wärme 
in  denselben  abhängig,  d.  h.  die  Richtong  ist,  wenn  die 
Löthstellen   erkaltet   werden,   gerade  die   entgegengesetzte 

der,  welche  bei  Erhitzung  denelben  eintritt.  Bei  den 
I  Combinationen,  die  man  hierzu  mit  Metallen 
B,  ergab  sich  sehr  bald,  dals  diese  in  Bezog  aaf 
die  Erregung  von  Elektridtät  durch  die  Wärme  ein  ahn- 
liches  Verbalten  wie  bei  ihrem  Contact  unter  einander  zei- 
gen, und  dafs  sie  sich  als  Thermo-Elektromotoren, 
nach  ihrer  verschiedenen  elektromotorischen  Wirksamkeit, 
eben  so  in  eine  thermoelektrische  Spannongs- 
reihe  ordnen  lassen,  wie  diels  für  die  Beriihrangs-Elek- 
tricität  oder  den  Voltaismus  ($.  507)  geschieht.  Die  von 
Seebeck  angegebene  Reihe  ist  folgende:  ^  Wismutb, 
Nickel,  Neusilber,  Kobalt,  Palladium,  Platin, 
Uran,  Knpfer,  Mangan,  Titan,  Messing,  Gold, 
Qnocksilber,  Blei,  Zinn,  Chrom,  Molj 
Rhodium,    Iridium,    Silber,    Z'  Wni 

Cadmium,  Stahl,  Eisen,  Arsoi 
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timon  (8.  pQggendorftn  Annuh  VI  S.  17.) ,  in  wiP 
eher  Wtsftiiilh  da»  eleklronegaUvAt«',  Adüdioii  das  eleklriH  ' 
pösilirsie  Glied  iat^   mo  dafs  jede«  Alelall  auch  bier^  gaos 
so  wie  in  der  Volta'scfieii  Spatinaitgs reihte  tnit  eiDctii  oftdi 
Ihm  folgendes  Terbnndeiii  bei  der  Erhiczuog  negatir»  ail  i 
ainem  Turangehendcn   aber  po9tttv    elektrttcli    wirdt    dib 
das  Entge^enges€tzit£  aber  eintritt;  sabatd  fiicb  seine  Teta« 
perator  erniedrigt ,  und  dafs  bei  derselben  TemperatnrdilTp- 
renz   die   Stromstarke   uiti   sü   grofter  ist|    je   weiler  dia 
Metalie  in  dieser  Reihe  TUn  einander  abstehen«     Wiatuiiiii 
und  Anitmoiii  mU  die  irafsersten  Gliediir  dieser  Spaaouaj^ 
reihei  geben  daher  die  starkstefi  ihenn/^elektriacbcn  K,eila% 
bei  welchen  schon  eiaa  Ei a Wirkung  aaf  dio  Migneinadel  ^ 
darch  Benihmtig  einer  Liilhsteüe  mit  der  blasen   wanxMn  ^ 
Hand  emiritf  y  sobald  jene  Stelle  eine  dem  Eiipniikte  naha  ( 
^  Temperatur  hatte,     Messinge  welclies  ziemlich  in  der  Mint , 
dieser  Reihe  steht,  gieblj  mit  Wismnth  oderAnlimoD  Cöu*. 
binirt^  eine  Thermokette  van  minierer  Starke^  nnd  zwar 
bildet  es  in  Terbindang  mit  Wigmntb  dai    eleklropnsitiTei 
in  der  mit  Antimon  das  elektronegative  Element  Zo  K.eCleiB| 
die  einer  hohen  Temperatur  aasgesetzt  werden  sollen^ 
man  Neusilber  und  Eisen  oder  Silber  anwenden*    Fe 
hat  sich   auch  noch  ergeben ,  dafs  bei  manchen  Ther 
ketten^  innerhalb  gewisser  ziemlich  weit  Ton  einander  ent- 
fernter Temperaturgrenzen,'  die  Stromstärke  der  Wurme» 
differenz   proportional   bleibt ,   dafs    diese  ProportioBalilil 
bei   anderen   dagegen   nur   innerhalb   sehr   enger  Gr 
oder    gar    nicht    stattfindet    (>.  PoggendorfTa 
XXXIX  S.  574,  u.  Gehler's  phys.   Wiib.  n.  A.  IX. 
S.  781).  Eine  andere  Uebereinatinunungy  welche  die  tbamo^ 
elektrische  Reihe  mit  der  Volta'schen  zeigt,  hteteht  dartii| 
dafs   bd   solchen  Ketten,    die   ans  mehr   als   ^wei  hetero» 
genen  MetUlen  zusammengesetzt  sind,  die  Stromslariie  in 
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der  aogewesdeten  Combioation  stets  der  entspricht,  welche 
bei  einer  VerbindoDg  zwischen  dem  negativsten  Und  posi* 
tivslen  Gliede  derselben  eingetreten  sein  würde.  Noch  mnfs 
aber  bemerkt  werden,  dafs  diese  Reihenfolge  nur  bei  voll- 
kommen chemischen  reinen  Metallen  stattfindet  und  dafs, 
wenn  dieia  nicht  der  Fall  ist,  sich  ihre  Stelle  in  obiger  Reihe 
wesentlich  Knderf.  Man  glaubt  daher,  auch  hierin  ein 
Mittel  aulgefanden  zu  haben,  die  Metalle  auf  ihre  Reinheit 
prüfen  xu  können, 

Aufser  den  genannten  Metallen  können  aber  auch 
Combinationen  von  Erzen  und  anderen  Elektricitätsleitern, 
wie  Seebeck  nndCumming  beobachteten,  thermoelektri- 
sche  Ketten  bilden,  eine  Thatsache,  die  besonders  wichtig 
in  Bezug  aui  die  Schlnfsfoigen  ist,  die  man  über  das  Ver- 
handensein  solcher  Ströme  in  der  Erdrinde  gezogen  hat, 
wovon  der  $•  538  das  Nähere  anführt. 

Eioe  sehr  zweckmäfsige  Constriiction  der  eiiiruchen  tlieruio- 
elektrischen  Ketten  stellt  die  Fig^.  337  dar.  a  b  ist  ein  etwa 
4—5  Zoll  laoger^  i — |  Zoll  breiter  nnd  geg^en  1—2  Linien  star- 
ker. Stab  TOn  Wismnth  oder  Antimon.  Auf  diesen  wird  ein 
eben  so  breiter«  aber  etwas  kürzerer,  an  den  Enden  bei'c  nnd 
d  rechtwinkelige  nni^ebog:cner  Kapfer-  oder  Messin^treif  gc« 
löthef^  so  dafs  der  Abstand  beider  paralleler  Metallplatten  etwa 
i  Zoll  beträgt.  Die  stärkste  einfachste  Kette  erhält  man,  wie 
schon  angeführt,  wenn  die  beiden  auf  diese  Weise  verbundenan 
Metalle  Antimon  und  Wismoth  sind.  Heber  der  Mitte  des  un- 
teren Metallstreifs  befindet  sich  auf  einer  Spitze  eme  empfind- 
liche .ibweichungsuadel  ns,  unter  der  man  noch  eine  einge* 
theilte  Kreisscheibe  anbringen  kann. 

Die  Versuche,  welche  sich  mit  einer  solchen  Wismuth-Mes- 
aiag^,  Antimon-Messing-  nnd  Antimon- Wismnth-  Thermokette 
anstellen  lassen,  sind  folgeude: 

Erster  Versuch,  mit  derWismuth -Messing- Kette. 
Zunächst  giebt  man  dem  Apparate  eine  solche  Stellang,  dafs 
sich  die  Längenseiten  der  Kette  im  magnetischen  Meridiane 
befinden»  mit  der  polaren  Stellung  der  Magnetnadel  also  eine 
gleiche  Lage  haben.  Wird  nun  die  südliche  Löthstelle  bei  a 
durch  die  Flamme  einer  darunter  gehalteneu  einfachen  Spiritus- 
lampe  etwaii  erhitzt^  so  beginnt  der  Nordpol  der  Magnetnadel 
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such  West  itiSKct^aidieii,  welche  AMenksn^  mäi  SitIftmM 
der  Erhilzuug'  zuuimmt.  Hieraus  er^lehi  ajch  (aach  f.  ^^'^JM 
«tafi  der  Stmin  ia  der  Ridituiif  Ton  b  aadi  ^  «liti  rom  kall^V 
smn  warmea  finde  emfetreten  lit.  ■ 

Zweiler  Versacli,  mit  der  Anti voo^lletiiiifij 
Kette.  —  Yerübrt  man  bei  dieter  wte  beFm  rori^ti  T^mid^J 
fto  weiehl  der  Nordpol  der  Nadel  nach  Üilen  aitii|  und  tm  iblfifl 
daranji,  dalm  der  einfetretene  Strom  leln«  Richtnci^  tod  ä  mefa  l||fl 
also  Ton  der  wannen  ^ur  kalten  Stelle  genommen  hui,  M 

Drllter  Tersii€h|  mit  der  Anltmoti  -  Wiiitittth^ 
Kette.  Bi  tritt  hier  diesetbe  Ablenkuitf  der  Mafiiel«*(lat  wül 
bei*!»  Torigeii  Yen  lieh  e^  nur  weit  betrachliicber  ein,  Mib«lddi|fl 
Lottiftelle  bei  n  erwürml  wird.  ■ 

Eei  allen  drei  Thermokelten  erfot^t  die  Abtenkimf  4«fl 
Nadel  aaeb  der  etilg-eg-eDgeaetxteii  Seite,  aebald  man  die  Utbfl 
i teile  a  auf  die  schon  im  Tieften  Vers ucbe  dea  vorigen  Parir^ 
frnphen  angeführter  Weite  abkühlt  j  ttiid  die  Strom  wirfcni^l 
wird  verdoppelt,  wenn  die  LotbileUe  a  erhitzr^  die  von  6  ik^S 
'  erkattet  wird,  tlebrigens  kann  die  Etnpfitidltchkeit  alter  tlMl 
fachen  TbenDoketlen  bedeuietid  erhöht  werden,  wenn  tnaa  boH 
Ihnen  eine  aitatische  Doppelnadel  in  der  Art  wie  bei  Fee^| 
iier*a  Thermoinultiplicalor,  Fi^.  B35,  anwendet*  fl 

<S.  Oebler'a  phja- Wrib.  ».  A,  IX.  5.  735—781»  nud  »aij 
bicb'a  phy«.  Lex.  Ih  S.  5t7--  5:22*}  V 

§,  5^6.  ^       , 

Nach  demselben  Princip,  wie  man  aus  [melirco  tim» 
fachen  hydroelektrischen  Retten  zusammengesetzte  oder 
Volta^sche  Sänien  bildet,  kann  man  anch  zusammengwclzta 
Thermoketten  oder  thermoelektrische  Säulen  coa- 
stmiren.  Es  werden  nämlich  die  einfachen  thermoeleklri- 
schen  Retten  so  zusammengefügt,  dafs  immer  die  beides 
heterogenen  Metalle  je  zweier  auf  einander  folgender  Glie- 
der durch  Löthung  yerbnnden  sind,  so  dafs  sich  die  ThemMH 
aäule  in  ihren  Polen  gleichfalls  mit  den  heterogenen  Metallen 
endigt.  Werden  dann  in  einer  solchen  Säule  gleichzeitig 
alle  die  auf  der  einen  Seite  liegenden  Verbindungastellen 
erwärmt,  die  auf  der  anderen  Seite  befindlichen  aber  er- 
kältet, so  dafs  allemal  auf  eine  warme  Löthstelle  eine  kalte 
folgt,  so  zeigen  dann  die  von  den  Polen  ausgehenden  Slröoie 
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•faM  der  Zahl  der  Gfieder  proportionale  etailLere  Intentitat 
Die  Fif«  338^  ni  welcher  die  starken  Linien  das  eine^ 
din  sdiwachen  das  andere  Metall  rorstellen^  kann  als 
Schema  einer  solchen  Znsanunensetznng  dienen^  indem  beTm 
Gobrandie  alsdann  die  Löthstellen  a  erwSrmt|  die  tr  er^ 
kfltet  werden  müseen,  od«r  anch  umgekehrt  «»  üebrigens 
die  Thermosinlen  nach  ihrer  besonderen  6e- 
hinsichtlidi  ihrer  Form»  iltfSr  Dirnen* 
sionen  nnd  der  als  Thermo-Elektromotoren  in  Anwendung 
komHwnden^etalle  sehr  verschieden  ansgeTiihrt  Gewöhn- 
lich werden  dazn  Wismnth  nnd  Antimon  angewendet,  nnd 
die  daraus  gebildeten  Sänlen  sind  die  wirksamsten  nnd 
empindiifhsteni  können  aber  nicht  für  hohe  Temperatoren 
angewendet  werden,  wo  sie  dann  ans  Pbtin  und  Eisen 
iMkr  aus  Neusilber  und  Eisen  zusammenzusetzen  sind.  Die 
Metalla  werden  dazu  gewöhnlich  in  der  Form  viereckig 
prismatiseher  StiUbe  von  einigen  Zollen,  anch  wohl  nur  von 
1  Zoll  Lange,  einigen  Linien  Dicke  und  Breite,  oder 
anch  so  schwach  angewendet,  wie  es  gerade  ihre  Be* 
arbeitung  gestattet 

Die  durch  solche  Thermosanlen  erhaltenen  verstärkten 
Strome  bringen  auch  dieselben  WiriLungen,  wie  hydro- 
elektrische hervor,  d.  h.  man  hat  mit  hinlänglich  starken 
imd  vidgliederigen  Sänlen  dieser  Art  ebenfaUs  elektrische 
lichterscheinungen,  Wärmeerregungeut  physiologische  und 
chemische  Wirkungen  erhalten,  von  welchen  jedoch  die 
beiden  letzteren  immer  verhältnifsmäfsig  schwach  ausfielen, 
weil  der  bei  solchen  Wirkungen  zu  überwindende  Leitnags- 
widerstand  schon  so  bedeutend  ist,  dafii  selbst  die  durch 
Tidgliederige  Sänlen  zu  erlangende  Stromintensität  doch 
nidkt  die  der  hydroelektrischen  Ströme  erreidien  kann« 

Mauke  besdirabt  (Poggendorffi  Annal.XLVn.  8.451) 
eine  von  ihm  constmirte  Tbeniosäale  der  groüMren  Art,  deren 
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Hirom  die  mdtleii  ätr  vörerwahiiNi»  Wirkmxgvn  g^mz  tmzxf* 
cleiitig  hervdrbttichte«    Sie  be&tehl  atm  81  Paaren  voa  27  Liiiie 
läiigea,  SLiii.  braitci]  tind  4Liih  dirken  Aittimoii«  nnü  Wbmafli^ 
itfang«ti*    Di«  Stangenpsare  Bm4  in  U  A«ilieii^   i^^u  2«  9  Eli 
flem,  rereiot  und  gebea  mit  ihreti  8  metollificbeii  Verbidduu 
auf  jeder  FJacbe  der  ThefmosKüIe  9(1  Lt>Lhi4te!teti«    Bie 
hommen  in    ein   bl^Jiemes  Qcfüh  tu  stehen^   M'virin  «d<lt 
Bis  und  S  dl  nee  Termi^ng'leftT^'asHer  Ix^fuulel,  w«iiiiH!iid  die 
ren  m  J  t  e  i  iie  r  K  d  [i  f  e  rp  la  ü  e  bed  e  c  k  t  \v  er <Ie  ü ,  auf  cl  i  e  ma  n  gl  übe 
Kohlen  legfi  --  Antserdem  findet  man  über  die  vi^mdkleda 
gen  WirkMugenj  die  m€fare  Pb^itJter  diirdi  ioldac  ikm 
^.Iriftcb«  SträniB  erhielten,   näbere  Angaben  tu  Geliltr's  pli| 
Wrtb-  «.  A.  1X<  S.  79a— ^m,   uDd   in  mebreu    AurMtx«ii   i« 
P  o  g  g  e  w  4  0  r  f  r»  Ansitl,  3UV-  S,  161 ,  XXYin.  B.  '2i^S,  XU.  &  I« 

f  537. 

Von  der  Reniil&irti  der  ibermoelektriscJitii  Slriioi«  da 
aonx»1il  die  Theorie  als  aticb  die  Praids  «dion  atdirD  tmu 
liehe  Anwendnogen  gemacht.  Cnier  dteseii  t«t  aber 
streitig  die  wiehrigste  und  wQQigstens  bis  jetzt  ata  tatt 
gebrauchte  die  zur  genanea  Mesftang  der  Tetaperalury 
zwar  iit  solchen  Fallen ,  wo  untere  bisher  in  Aaweoduß 
gekommenen  Wärmemesser  nicht  empfindlich  gena^^  nady 
oder  bei  so  hohen  und  niederen  Temperatoreo  ^  wa  das 
Angaben  der  gebräuchlichen  Pyrometer  und  Tbemioineter 
nicht  mehr  ganz  zuverlässig  bleiben ,  oder  endlich  aach 
zur  Wärmeermittelung  an  Orten,  wo  unsere  gewölmlidien 
Wärmemesser  nicht  so  leicht  oder  gar  nicht  hii^abnicht 
werden  können.  Als  Mafs  der  Temperatur  dient  hifiM 
die  Stärke  des  durch  die  Wärme  in  einer  Theroiokatte 
erregten  Stromes,  dessen  Intensität  eben  so,  wie  die  der 
hydroelektrischen,  aus  der  Ablenkung  einer  Magnetnadel 
bestimmt  wird,  so  dafs  man  die  hierzu  eingerichteten  Ap- 
parate als  Magneto-Thermometer  bezeichnen  kann« 

Der  bei  Weitem  ausgedehnteste  Gebrauch  ist  bis  jalaU 
zur  Bestimmung  sehr  geringer  Temperatur-Differenzen  ge- 
macht worden»    Die  zu  diesem  Zwacke  von  Hobili  con- 
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atmirlen  magnetischen  Differenzial-Thermome- 
t er  bestehen  aas  Thermosanlen  von  Wismnth nnd  Antimon, 
deren  Pole  mit  einem  empfindlichen  Thermo-Holtiplicator 
in  leitender  Yerbindang  stehen,  und  bei  deren  Gebranch 
man  anf  die  eine  Hälfte  der  LöthsteUen  die  zu  prüfende 
Wärmequelle  einwirken  läfst»  während  die  anderä  Halfie 
anf  einer  mo^chst  niederen  Temperatur  erhalten  wird« 
Die  Empfindlichkeit  solcher  Apparate  ist  namenttich  fdr 
strahlende  Wirme  so  grofs,  dals  sich  nach  Nobili's  Be- 
obaditongen  nnd  Yergleichungen  aus  der  Ablenkung  der 
Magnetnadel  noch  eine  Temperatnr-Difierenz  von  xjftns^  ^* 
oder  jiAnr*  ^  bestimmen  läfst.  (S.  Banmgartner's 
Zeitschr.  n.  F.  I.  5«  187).  Durch  solche  zarte  Nefswerk- 
senge  wurde  es  auch  Sie  Hon  i  erst  möglicfa|  seine  schönen 
nnd  widitigen  Untersuchungen  über  das  Verbalten  der  strah- 
lenden Wärme  mit  grölster  Genauigkeit  anzustellen  und 
durch  unzweifelhafte  Versuche  zu  bestätigen  (s.  $•  389— 
394)^  so  wie  sich  r.  Wrede  desselben  Mittels  bediente, 
um  die  Geschwindigkeit  der  strahlenden  Wärme  zu  er- 
mittebi.    (S.  $.  386,  S.  562.) 

Die  hierzu  in  neaererZeit  yon  Nobili  und  Melloni  con- 
atrairten  tliemioelektrischeB  Säulen  haben  nach  dem  besonderen 
Zwecke  ihrer  Anwendung  yerschiedene  Formen  erhalten.  Bei 
der  einen,  die  Nobili  Ptla  a  scaiola  nennt,  sind  die  g^eraden 
prismatisehett  Wismeth-  und  Antimonstäbchen  so  sasammen- 
geordnet  ^  dals  jede  Hälfte  der  Lothstellen  in  einer  Qaadrat- 
fläche  neben  einander  steht.  Sämmtliche  Paare  sind  Ton  einer 
cjlindrischen  messing^enen  Büchse  umschlossen,  in  welcher  sie 
OBter  sich  and  von  dieser  darch  AusgrieCten  mit  Gjps  9  Wachs 
oder  Harz  isolirt  sind.  An  der  Aiifsenfläche  des  Cylinders  endi- 
gen die  beiden  Pole  der  Säule  in  zwei  Schraubenklemmenj 
Ten  wo  ans  sie  mit  dem  Thermo-Mnltiplicator  Terbnnden  wer- 
den können«  Beide  Bndflächen  der  Säule  sind  durch  über  den 
Cjiinder  passende  Deckel  verschliersbar.  Es  dienen  diese  Säulen 
hauptsächlich  zu  Untersuchungen  iiber  Berührungs-Phänomene, 
weshalb  ihre  Lothstellen  metallisch  glänzend  gelassen  sind,  and 
nm  ihre  Empfindlichkeit  zu  erhöhen,  wird  der  Deckel  so  ein« 
geriditet,  dals  man  ihn  mit  Schnee  füllen  kann,  —  Die  Fi|^.339 


iljifiidja*11^e7im>iiider. 

Bimm  die  m^Umm  d<jf  v©«r\vilitilüii  Witkim^^  M^Ä|l**idie, 
t]«iiiig  l>crTort*?ii«iil«.  Sic  h^%M%t  anA  91  '^^,^  y^^  iveUW  dk 
loiigen,  51«.  hrelteo  wmJ  4Mii.  JkV^^  i^i*  p  und  m  lind  die 
StiiKgen,  Die  Stofi|refij>««f«  sintJ  *  ^^/  SdmiübetiklefninM*,  f«ö 
tleni,  vcrdiil  mmä  g^^bea  mi(  i>*  „püa^UM-  gth^n ;  6  oaii  f  ild 
auf  ieder  FiMie  iltr  Tberr-  ^  fiieinen  tUr  Biicftte.  B«i  den  li 
koRimeil  IB    ^«   feleditr  j,^a Therm iHaialeo  iniiswai  lithirjö 

Eis  himI  Sdin^  1«SVK  Ji^ieo  oder  Spiueii  etidigtn,  die,  ikü 
renmitisi£i€rKiff)f<Tr  ^^>  »ermehren,  noch  greschwäm  wefdca 
Kolileu  Ir^  "  >  y:>i^eder  ebenfalls  in  wiicr  Qa^dniinidii 
1^1*  WirlwMig<r^jjp,;^j^iie  bilden  zm  ÜntcTsiicKtiii*  der  0!fln^ 
rii«ciiä  tilrÖF  /yif^  «Ine  einzig  gerade  Liuie,  die  Pf//i  ji  jitIHm, 
Wril».  n,  -^^i^^ut^f^^tmi^  in  cttter  Kreis fladiei  2itiiima«&" 
Poggr 


ii??^ 


^^^^oöiiBte  St  f  ft  hl  €  n  sti  tt  t  e,  wie  Fi^,  110  *^j» 

>^f ^^gifEihlen  auf  die  liitteren  Lalk%teliea  d«wi^|^| 

/V '^  hiiit(ii»ächlicli  für  die  durch   ConTexümes 

^^'    lf  nrnK^itnihleii  die  wirkiatnate  \%\<.    Bei  allm  diam 

i^i'gr»'^^  die  Seile  der  LothiteUeii;  aal  welche  di^  y^mB^ 

^^ß  e/iiwirkeis  solleu^  noch  mit  eiiieoi  nach  aiiGi^ii  M 

J^*J^*der  parabolisch  erweilemdeD  Reflector,  wie  ihn  Fif.l^ 

l^,**  ^gig't,  Eum  AtifFaiig-^ii  der  Warmen trd hie n  Tenehen,  wiäi* 

^^  dja  andere  Seile  gegen  ihre  Ein  wirk  uiif'  durch  einen  Deckel 

j\^laBiea  werden  mulit.    (S.  Dove*i  Bep,  ^*  Phyi*  L  S^  j^ 

^ekitr't  pb^fl.  Wrtb.  a.  A.  K.  2te  Ablh.  S.  993.) 

Aaf  ähnliche  Weise  constrtilrte  thermoeleklriiche  Diffeitn- 
lialthermometer   tod   ungemeia    grofser  Einpßkidiichkejt  fiudel 
'    iii»it  beschriebeA  in  Fogg endorlfs  Aoital.  JLVL  S*  427  und  UX» 
8.  171. 

Die  erste  Idee  znr  angefiihrteii  zweiten  Art  dieeer 
Meb Werkzeuge y  der  magnetischeo  Pyrometer^  gmg 
von  Becqaerel  ans.  (S.  Poggendorffs  Annal.  IX. 
S.  358«)  Es  bediente  eich  dieser  Physiker  hierzo 
Thermokette  ans  Knpfer  nnd  Eisen ,  die  er  mit 
Thermo-Mnltiplicator  verband,  der  von  ihm  eo  rsignÜrt 
war,  daft  'die  Abweichnngen  der  Magnetnadel  gemm  in 
Werthen  des  elektrischen  Stromes  ausgedrückt  werden  konn- 
ten. Hat  man  dann  für  irgend  eine  höhere  Temperatur 
der  einen  Löthstelle,  die  aber  dnrch  das  hnnderttheiliige 
Thermometer  nodi  meisbar  ist,  während  die  beiden  anderen 
auf  der  constanten  Temperatur  0*  erhalten  warde«!  eine 
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lheniio*elektri8che  Apparate  griaogen  ist,  aoch  über  die 
aelbstsländige  innere  Lebenswärme  kaltblttriger  Thiere  and* 
lebender  Pflanzen  iienierkenswerthe  Aofechlöese  zn  erhalten. 
(S.  Gehler's  php.  Wrtb.  n.  A.  IX.  II.  Abtb.  S.  1005.) 
Diese  Anwendang  der  Thermoketten  führte  Peltier 
endlich  auch  noch  zn  der  merkwürdigen  Entdeckung,  dafs 
ein  hydroelektrischer  Strom  bei  seinem  Durchgange  durch 
eine  einfache  Thermokette  in  ihrer  Löthstelle  so  wohl 
Erwärmung,  als  auch  Erkältung  herrorbringen  kann. 
Erwärmung  tritt  durch  einen  Strom  ein,  der  gerade  die 
entgegengesetzte  Richtung  wie  der  thermoelektrische  hat, 
der  bei  Erwärmung  dieser  Yerbindungsstelle  entspringt, 
Eiluiltung  dagegen  durch  einen  solchen,  der  dem  bei  der 
Abkühlung  'der  Löthstelle  sich  einstellenden  entgegen* 
fliefst.  —  Der  geeignetste  Apparat,  diese  durch  einen 
hydroel^trischen  Strom  hervorgerufenen  Temperaturdif- 
ferenzen  nachzuweisen,  ist  Peltier's  thermoelektri- 
sches  Kreuz,  welches  aus  zwei  Streifen  verschiedener 
Metalle^  z.  B.  Antimon  und  Wismnth,  besteht,  die  in  Form 
eines  Kreuzes  über  einander  gelegt  und  an  ihrer  Durch- 
kreuznngsstelle  zusammengelöthet  sind*  Zwei  heterogene 
Melallenden  eines  solchen  Kreuzes  werden  mit  den  Polen 
einer  einfachen  hydroelektrischen  Kette  verbunden  |  die 
beiden  anderen  mit  einem  Thermomnltiplicajor.  So  wie 
der  Strom  die  Löthstelle  durchfliefst,  tritt  auch  eine  Ab- 
lenkung der  Nadel  des  Mnltiplicators  ein,  aus  der  sich 
dann  ergiebt^  ob  an  der  Verbindungsstelle  der  Metalle 
Erwärmung  oder  Erkältung  eintrat.  Eben  so  kann  man 
ianch  den  Yolta^schen  Strom  erst  einige  Ninuten  allein 
wirken  lasseui  ihn  dann  unterbrechen,  und  nun  die  beiden 
anderen  Enden  des  Kreuzes  mit  dem  Multiplicator  ver- 
binden; der  Erfolg  bleibt  auch  in  diesem  Falle  derselbe« 
Besteht  das  Kreuz  aus  Antimon  und  Wismnth,  so  wir* 


990  Oii  Licht  all  Unache  therm^dtklrlicba-  Slronc*  ^^M 
die  LöihilelU  erwarml,  weno  dtr  Strom  von  «filere^^ 
MelaUe  «  leUtercm  gekt|  erkillit  wird  «le  dig^|^0|  lofl 
bald  «r  in  der  etilgegeDgeittxteo  Richtung  ÜhtwU  Aii^fl 
bti  anderen  thenii0el#ktmGhea  Comhioatiotien  bai  miH 
mit  jenen  über^instimmeiid«  Reatdtate  erhaltm^  tsod  xwifl 
»cbeint  et  nach  Allem  ^  dab  Warme  dann  elntritl,  wt^H 
der  positire  Slrom  tod  etntm  achlechlertn  zn  eiotta  kifl 
S€ren  Leiter  iiberg«ht|  Kaie  aber^  wenn  daa  Gegenihdfl 
staltfindet.  —  Ynn  Lenz  ist  an  einer  ans  Antimcio  imfl 
Wifmiilh  bettebenden  Kette  durch  den  Yolta^fedien  Stro^| 
die  Temperaturerniedrtg^an^  an  der  Löthsteüa  aelbtt  b^fl 
xnr  Eisbtldtttig  gesteigert  worden  («,  D  a  v  e » Repnt.  d,  Pb|U 
I.  S.349.  nnd  Paggendorfra  Annal.  XLIV.  S.MI).  1 
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Mittelbar  kann  auch  das  Lieht  eine  Unache  ziir  Ailfl 
btbnng  des  elekirigchen  Gleichgewichtes  in  Kiitpem  wer» 
den,    sobald   diefs   nämlich  eine  parlielJe  Erwärmung  yiyr* 
züglich  an  solchen  Stellen  herrorbringt,  wo  sich  heterogsas 
Körperstoffe  begrenzen«    Bei'm  Sonnenlichte  ist  dia  Wirk* 
ung  in  Folge  seiner  warmeerregenden  Eigens€hafilaB($.43D) 
leicht  erklärlich;  besonders  wichtig  aber  sind  dia  Schlaft* 
folgen,  die  man  in  dieser  Beziehung  aus  der  fortadunailan- 
den  Erwärmung  der  Erdoberfläche  durch  die  Sonne  zn  aa» 
hen  sich  berechtigt  geglaubt  hat.    Da  nämlich  onaera  Efd- 
rinde  ab  eine  geschlossene  Kette  heterogener  Körperaleffi 
betrachtet  werden  kann,    nnd   da   zufolge  der  arianglfli 
Kenntnisse  aber  die  Entstehung  thermoelektrischer  8tr8sMi 
diese  in  der  Regel  mit  der  fortschreitenden  Wärme  glaicha« 
Lauf  haben,  so  glauben  mehre  der  neueren  Natarforadiar 
(yon  denen  vorziigUch  Ampere  zu  nennen  ist»  weO   er 
zuerst  die  folgende  Ansicht  aufstellte) ,  annehmen  m  kSo» 
neni  dals  während  der  Axendrehung   dar  Erde  tob  Weet 


Thermo-elektriBche  Ströme  Ut;r  Erde.  ^^^ 

nach  Ost  die  solare  Erwärmong  Hirer  Oberfläche  in  eni- 
gegengesetzter  Richtong  mit  dem  scheinbaren  Laufe  der 
Sonne I  nämlich  von  Ost  nach  West,  einirilt,  darin  anch 
sogleich  das  Dasein  elektrischer  Ströme  begründet  sei, 
welche  ununterbrochen  ihren  Lauf  gleichfalls  in  dieser 
Richtung  I  und  zwar  der  Lage  des  Aeqnators  und  der 
Parallelkreise  entsprechend,  auf  und  in  der  Erdrinde  haben. 

Die  TirichCigkeit  dieser  Hypothese  veranlalste  mehre  Phy- 
siker, Untersnchangen  über  das  wirkliche  Yorhtndensein  solcher 
Ströme  in  der  Erdrinde  Torzonehmen.  Fox  stellte  deshalb 
zaerat  (1830)  eine  Reihe  yon  Yersuchen  in  den  Groben  you 
ComTvall  an,  indem  er  je  zwei  entfernte  Stellen  der  daselbst 
befindlichen  Erzgängre  mit  den  Drähten  eines  Multiplicators  rer- 
band«  In  der  That  zeigte  sich  ihm  dabei  aach  das  Yorhanden- 
sein  elektrischer  Strome  yerschiedener  Stärke  in  der  Erde,  deren 
Bichtmg  in  einigen  Fällen  allerdings  Ton  Ost  nach  West,  in 
anderen  aber  aoch  yon  West  nach  Ost,  und  wenn  die  Stationen 
in  rerscluedener  Tiefe  lag^  in  der  Reg^l  yon  oben  nach  unten 
gingen,  welches  Letztere  in  anderen  Bergwerken  auch  Pethe- 
rik  nndBennets  bestätigt  fanden.  (S.  Po^gendorffs  Annal. 
XXn.  150.)  Aehnliche  Resultate  erhielt  auch  Prof.  Reich  bei 
Yersuchen,  die  derselbe  (1838  und  1839}  in  den  Gruben  des  Erz- 
gebirges anstellte^  indem  er  ebenfalls  die  Richtung  der  beob- 
achteten Strome  unabhängig  yon  den  Weltgegenden  und  der 
Hefe  fiind  (s.  Poggendorffs  Annal.  XLYIU.  S,  287). 

In  der  neuesten  Zeit  hat  uns  Edmund  Becquerel  noch 
mit  einer  anderen  elektrischen  Wirksamkeit  des  Lichtes  be- 
kannt gemacht.  Aus  einer  Reihe  sorgfaltig  und  sinnreich 
angestellter  Yersuche  hat  nämlich  jener  Physiker  gefunden^ 
dafs  die  chemischen  Strahlen  (f.  363)  sowohl  des  Sonnen-  als 
des  Lampenlichtes,  auf  Metallplatten,  die  in  eine  durch  jene 
zersetzbare  Flüssigkeit  getaucht  sind  oder  einen  Ueberzng  erhalten 
haben,  auf  den  das  Licht  chemisch  influirt,  eine  solche  Wirk- 
wmg  ansiiben,  dafs  daraus  elektrische  Effecte  entspringen «  die 
man  nicht  yon  der  Wärme  herleiten  kann^  und  zwar  dafs  die 
solchen  Strahlen  exponirten  Metallplatten  positiv  elektrisch 
werden«  Spätere  Yersuche  haben  ihm  auch  gezeigt,  dafs  die 
chemische  Lichtwirkung  nicht  die  alleinige  Erregungsursache 
dieser  Ströme  ist,  sondern  dafs  die  blosse  Bestrahlung  der  Me- 
•  talie  bei  diesem  Phänomen  einen  wesentlichen  Einflufs  ausiibt. 
I>afis  aber  die  Lichtwirkung  an  sich,  auch  ohne  chemische  Ac^ 
lion,  dieselbe  Wirkung  berrorbringen  kann,  dafür  spricht  fol- 
gender Yertnch.    Ein  Gefäfs  wurde  durch  eine  ca* '      -^  Haut 
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in  tweiAbtlieiliin^en  (f«grii»^d«ii  nad  icde  mit  tim^m  ipidvrc^ 
^ickllgetiSclürme  fjetleckt   Beide  Ab IheRuiiifen  CiiUl«  mui  i!j 
mit  derselben  Flii»»igkeit  §ii  «nd  bracKte  iii  Jede  djH?ö  Plat 
itreif^  dereuVerbimliiti^  man  dnrcli  etaen  Gaff  amiÄietei' v«^ 

^  leite«  CTaier  den  gewöhn  Heben  l'inataiid  eil  konnte  «ida  In  dti 
Atiparate  kein  elcklritcher  Strom  erietigen-j  i»baltl  aber  ^i 
iicbirin  Ton  der  einen  oder  der  änderet»  Äbtbeilunp  biaw«^  ^ 
genommen  wiirde,  fo  ü^fs  Lidit  Zutritt  snr  Obcriikb«  4« 
einen  PkltnÄlreifen*  crlijcli ,  rstch  die  €alraiiQntef«fii»rfei  m- 
gleitb  »elir  bedeutend  ifon  Ihrer  rHiberen  GlekbgewiditiUi 

'   Ab  (s*   Poe^endorfFs  Awnnl.  UV.  S.   m.   LT»  E.  SlÄ.  - 

J   Rerreliiii,  lahrb.  XX.  S.  52), 

•^  §.  539, 

Daf»  die  Warme  bei  der  Art  der  E]«klrtritaifterrfKirp 
wi#  «19  im  VorangefieoiJeti  beachriebeo  ward«,  das  mlletoij 
iitimittelbara  tiud  zureicliende  Erre^Dgümiitel  iil  and  da 
dabei  nameotlicli  keine  cLemiscfae  ^Vtrkung  irgend 
Art  in'»  Spj«!  konuut,  ist  oacb  4en  von  Bacqii«ral 
über  angealellten  V^rsachcti  wohl  nicbt  tnebr  in  Zvrciltl 
sieben  (i.  Celiler's  phyi.  Wrüi.  n.  A.  IX.  isUi  AI 
S,  811.  und  Becquerelp  Traite  «ic per! mental  d#  rBl«^ 
iricite  eia  T.  iL  p.  48).  Auf  welch«  Weise  oder  darcb 
welcbe  Wirkungaart  der  Warme  die  StömDg  des  elektri- 
schen Gleichgewichtes  eigentlich  herTorgebrackt  wird,  dar- 
über fehlt  es  bis  jetzt  noch  an  genügenden  Anfschlnaacn ; 
so  viel  hat  sich  jedoch  ans  den  gemachten  Brfahmgen 
ergeben,  dafs  bei  diesen  elektrischen  Erscheiirangta  die 
innere  Textnr  der  Körper,  insbesondere  ihr  krystalliniachat 
Gefüge,  die  wichtigste  Rolle  spielt ^  nnd  dal^,  wemi^  wie 
schon  früher  erwähnt,  als  die  primitive  Ursache  zor  Ent- 
stehung elektrischer  Wirkungen^  Aendemng  in  deo  OMle- 
cularen  Verhältnissen  eines  Körpers  nothwendig  iat,  eine 
solche  bekanntlich  auch  durch  die  Warme  anf  mehrfache 
Weise  erzeugt  wird. 

Becquerel  will  {gefunden  haben ^  dafa  die  Ordnung  der 
Metalle,  nach  welcher  sie,  in  Benihninf^  mit  einander  erwärmt, 
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podthr  eleklrifdi  werden,  dieeelbe  ist^  welche  sie  hinsichtlicli 
ihres  Wännestrahlungsrennöfens  befolgen,  und  Termolhet  des<* 
halb,  dafs  die  thermoelektrischen  Bi^DSchailen  der  Körper 
möglicher  Weise  la  einem  directen  Terhälfnisse  zn  ihrem  War- 
masIrahlangsrermogeB  stehen.  Femer  glaubt  er,  dafs,  wem 
die  Wärme  bei  ihrer  Bewegung  und  Fortpflanzung  in  Körpern 
Widersland  findet^  sie  sich  in  ihre  beiden  Factoren  +  Elektri- 
cüät  md  —  BlektricitiJt  trenne,  dafs  die  +  Eiekiricitat  Eriahr- 
«Bgea  gemäCi  ein  gröfseres  Yermögen  als  die  —  Eiektridtäl 
besitze,  widerstehende  Mittel  zu  durchdringen,  wodurch  dann 
der  (positive)  elektrische  Strom  ron  den  wärmeren  nach  deu 
fcälterea  Stellen  hingeleilet  werde.  Es  nimmt  derselbe  aber 
anch  aoj  däfs  die  Wärme  nur  die  reranlassende  Ursache  der 
Stömng  des  elektrischen  Gleichgewichtes  in  Körpern  werden 
hSnmm,  und  swar  dadurch  ,  dafii  sie  durch  dw&  Ausdehnung  die 
kleinsten  Körpertheilchen  mehr  Ton  einander  entferne  und  dann 
auf  iOinliche  Weise  wirksam  werde,  "wie  bei  der  mechanischen 
Trennnng  Ton  Körpern  und  Körpertheilchen  (f.  531).  Jedes 
stärker  erwärmte  Körpertheilchen  soll  nachher  mehr  +  Elektri- 
diät  anziehen,  die  —  Eleklridtät  aber  nach  allen  Seiten  fort* 
treiben,  imd  auf  diese  Weise  erkläre  sich  sonach  die  Richtung 
der  thermo-elektrischen  Ströme,  so  wie  ein  Theilcheu  nach 
dem  anderen  in  einem  Körper  erwärmt  werde*  (S.  6ehler*8 
phys.  Wrtb.n.  A.  IX«  lsteAbth.S.8l4,  undBecquerel,  Trait^ 
de  rEleetricit^  etc.  T.  II.  p.  48.) — N  o  b  i  1  i^  der  ebenfalls  seine  theo- 
retischen Ansichten  hierüber  aufgestellt  hat,  findet  in  der  Warme 
das  gemeinschaftliche  Princip  für  alle  elektrischen  Erscheinungen 
und  ist  der  Meinung,  da(i  elektrische  Ströme  stets  ron  den 
heiteren  nach  den  kälteren  Körpern  gehen.  Er  hält  ferner  die 
elektrischen  Ströme  für  Entladungen  des  Wärmestofi^s  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite,  und  nur  dann,  glaubt  er,  bewirkten 
nolcfae  Ströme  die  Erscheinungen  der  Erhitsmig  und  des  Er« 
glühens,  wenn  der  Wärmestoff  in  groOsem  Ueberschnfs  Torhan- 
den  ist,  aufserdem  aber  entsprängen  daraus  die  übrigen  schon 
bekannten  Wirkungen.  Femer  sucht  er  die  grofse  Portpflant* 
«Dgsgeschwindigkeit  daraus  zn  erklaren,  dafs  er  die  elektri- 
schen Ströme  als  eine  Wellenbewegung  ansieht,  die,  sobald 
eine  Temperatur-Differenz  eingetreten  isi,  nach  der  einen  oder 
der  anderen  Seite  fortsshreitel.  (S.  Geh  Ire  r*s  phy s.  Wrlb.  n.  A. 
IX.S.815»  und  Schweigger^s  Joom.  n.  R.  XXIII.  S.  264w) 

$.^540. 

Ein  ebenfalb  wirksames  Brregemiltel  der  Blektri  '  ' 
wclchei  als  sokhes  nns  anch  erst  die  neuere  21eit  fe 
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99i  Dia  Uifl-  oder  «luiaijiluimctii;  EttklrtcilüK  ^^ä 

gelehrt  bat»  tsl  der  Magfi^lbnitid.  Aul  mm  mgtulh^mUdkm 
Weise  wird  oamlich  darcli  die  magnetische  PoUrillt  ifl 
Rtirpem  der  elektrische  KeuiraliiäjszQätant]  ADfg«bcih€a|J 
tiud  sobald  diese  fällig  sindi  die  Elekiricilat  f  ottztildten,  mM 
Ireten  danti  iii  ihnen  elektrische  Strc^me  eiß,  dte  ihrrr  Nitau 
nach  gati£  überein&tinimend  niif  dviwti  mdereo  CnprcuigM 
iindj  hinsichtlich  ihrer  Dauer  und  RitlittiJi|;|f  aber  beümde^ 
ten  Ge»ei2ea  falgeo.  Der  lobegriff  säauntUcher  aai  iniigiiM 
ttftcter  EtowirkuDg  entspringen  den  elrktriichen  Bi^cbeiaJ 
tiDgen  macht  den  beionderett  Zweig  der  Pkjftik  ftm,  diw 
man  mit  dem  Natnen  dl#gueto-EtekijtcttÜt  belegt  hat^  nafl 
woran  tiorh  itn  lelzteo  ÄbtchEitie  bcionders  dat  KiliiwM 
abgiähandelt  wird,  ■ 

Vi    EteklrieitätB-Erficheinangen  det  almoi|ilii4 
ritchen  und  des  Lebcni-Proceesea,  m 

§.  54t,  1 

Die  Lttft-  nnd  DnnsthülVe  unserer  firde^  die  Atmo- 
sphäre, ist  derjenige  Theil  dieses  Planeten,  in  dem  sich  die 
durch  mannigfache  Ursachen  nnd  Processe  frei  gewoideoe 
Elektricität  ansammelt  ^  oder  sie  ist  das  grofse  Resenroir 
des  freien  Elektrismas,  während  wir  unseren  BrdkSrper 
mehr  akdas  betrachten  können^  wo  sich  diese  machtige  Poleoz 
wieder  sammelt  nnd  neutralisirt.  Die  Atmosphäre  ist  daber 
auch  das  Gebiet,  innerhalb  dessen  diese  sogenannte  Laft*  «der 
atmosphärische  Elektricität  ihre  Thätigk«!  dhnrch 
manche  grofsartige  Phänomene  zn  erkennen  giebt^  deren 
Entstehen  nnd  Wirkongen  man  nach  den  in  den  wmgtm 
Abschnitten  gemachten  Erfahrungen  und  aufgefundenen  Ge- 
setzen zu  erklären  versucht  hat. 

Von  dem  Yorhandensein  freier  Elektricität  in  der  At- 
mosphäre kann  man  sich  am  einfachsten  überzeugen,  wenn 
man   an  einem  mehre  Fnfse  langen  hölzernen  Stabe  i   am 
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dacr  Art  yon  Angdnitliey  ein  Stück  Glasröhre  befettigf^ 
aaf  welcher  ein  znge^tster  Memng»  oder  Kapferdniht 
.ongebredit  ist^  den  man  jetzt  mittels  jenes  Stabes  als  iso- 
lirlen  Blektricitäts»Sanger  in  die  Lnft  emporhalten  kann, 
mid  wobei  die  Zoleitong  noch  bedeutend  gefordert  mid 
▼ergröiäert  wird,  wenn  man  auf  die  Drahtspitzd  ein  Stack 
glimnsenden  Znnderschwamm  steckt.  Steht  nun  jener  Draht 
durch  einen  feinen  Draht  oder  eine  Metalkchnor  mit  einem 
hinlänglich  empfindlichen  Elektrometer  in  Yerbindong,  so 
asigt  dieser  die  ihm  ans  der  Lnft  zngefiihrte  Elektrid- 
tSl  an. 

Hdire  TomchtuDg^ii,  darch  die  sich  der  elektrische  Zu- 
stand  der  Atmosphäre  prüfen  nnd  ontersochen  läCit,  findet  man 
hiasichüich  ihrer  Constmction,  ihres  Sehranchs  and  dessen, 
was  dabei  hanptsächlich  zu  beachten  ist,  beschrieben  und  ab- 
gebildet in  Gehler's  phjs.  Wrtb.  n.  A.  YI.  I.  Abth.  S.  465^ 
514,  nnd  in  Marbach's  phjs.  Lex.  III.  S.  440,  so  wie  einige 
Blittheilangen  darüber  in  Dove's  Repert«  d.  Phys.  II.  S.  87 
enthalten  sind. 

$.  542. 

Bei  jedem  Znstande  der  Atmosphäre  nnd  zn  jeder  Zeit 
findet  man  in  ihr  anch  freie  Blektricitat ,  die  aber  sowohl 
nadi  ihrer  Art  als  auch  nach  ihrer  Intensität  veränderlich  ist. 
Nach  den  von  mehren  Physikern  angestellten  Untersndi- 
nngen  der  Lnftelektricität  haben  sich  folgende  allgemeine 
Rasnltate  ergeben«  Bei  heiterer  nnd  reiner  Atmosphäre  ist 
ihre  Elektricitat  mdst  positiv,  bei  trübem  nnd  regnigem 
Wetter  dagegen  negativ.  Ihre  Stärke  ist  verschieden  nach 
der  Höhe  der  Luftschichten  nnd  veränderlich  nach  der 
Jahres-  nnd  Tageszeit ^  so  wie  anch  danach,  ob  sich  die 
Lnft  in  bewegtem  oder  ruhigem  Zustande  befindet.  In  den 
Luftschichten  und  im  Winter,  namentlich  h^  >*«■• 
Frostwetter,  zrigt  sie  sich  stäriLer  als  in  .J 
der  Erdoberfläche  nnd  im  Sommer,  so  wie  anch  1 


»lilk  f^niftier  aU  bei  beiref^ter  Ltctff.  Aini0ifliarticb#Mii 

iebläge^  alt  Regen,    Scbii€egetti>ber  it«  dergLp  ^^rm  tidi 

bild  poettiVf  bald  negdtiy  eleLtmcfa,  und  nach  Scbiifaler^ 

Beebachtiingeo  mll  äähn  die  HiditEDg  des  Windit  hiiifii* 

^  täcblich  Toti  EinfKnrt  ftein.    Am  hatifigstei]  siad  dt»  Mitdir 

i^llliig«  positiv  b^  djordwifideii,  n^^liT  elcklritdi  bis  SM* 

windettt  und  zwifichen  beidta  fiadtt  ein  allmaU^r  üvbtrgaaf 

'^  «tau ;  iiBBier  aber  i^t  der  elektriirb«  Zntiand  der  Erde  der 

I  enfgegesgeset^te  van  dem  der  Atmoipbarrt  ^"^  J»«  bcidtii 

i  entgegengf^etztcn  Elf kbicttätea   mtiaseii  Bick    daber  bii  m 

einem  gewissen  Abstand    too    der   ErdoberHach« ,    dtr  tot 

^  freien  Felde  3  bis  4  Fnfo  betragt  |    iieniraÜ$irei3,     Atiffer* 

*  dem   bat   man   anoh   noi^   einen   {tertodi^cfaen   Im^mmm* 

I  Wechsel  wahrgenommen^   indetn   nämlich  täglich  die  Lvft* 

^  EUktrteitaf  zweimal  ein  Maximum  und  ein  Minimnai  trrtidbt 

I  Wahrend  der  Nacbi  ist  die  Intensitlfl  am  schwächste«^  aitt 

Soonenaafgang,  bei^iu  Fallen  des  Thanesj  wird  sie  aiSu4^ 
ond  erreicht  eioige  Stunden  danach  ihr  erstes  Maxtmiiai} 
von  da  nimmt  sie  wieder  A,  erreicht  1  bis  2  Stunden  vor 
Sonnenimtergang  abermak  ein  Minimum  ^  steigt  aber  wie* 
der  scbnell|  wenn  die  Sonne  sinkt^  also  wieder  bePm  Ein- 
tritt der  Thauzeifi  und  erreicht  einige  Stunden  oachbcr  ihr 
zweites  Maximum« 

Dafs  in  den  höherea  LuAregionen  die  freie  BItktricität  sich 
au  Zeiten  bedeutend  anhäufen  mnfs,  dafür  sprechen  die  zoerst 
Ten  de  Roma  und  vor  einigen  Jahren  auch  Ton  Wecken  «ad 
Henry  angestauten Yersache  mit  dem  sogenannten  elaktriaclieB 
Drachen.  Die  durch  einen  solchen  Apparat  ans  der  Lnfl  spr 
ErdoberflScho  geleitete  Elektricitfit  zeigte  nngiMch  mSditigere 
Wirkungen,  als  man  sie  bis  jetzt  mit  tmaeran  slarkatai  Blak* 
trisirmaschinen  henrorgebracht  hat.  —  Alle  solche  Teraasba 
bleiben  aber,  namentlich  während  eines  Gewitters,  sehr  ge* 
fiüirlich,  wofür  das  Schicksal  des  Pro&  Richmann  an  Peten- 
burg  spricht  j  der  durch  einen  in  dem  Leiter  herabfahfamlaa 
Blitz  (am  6.  Aug.  1753)  erschlagen  wurde« 

(8.  Gehler's  phys.  Wrtb.  n.  A.  H.  S.  583,  Marbaebls 
pbys.  Lex.  L  S.  617«  nad  Doto^s  Rq^rt.  d.  Pbja»  ¥1,  9^  tTT.) 
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Die  io  der  AttMtphire  Torhaadkoe  Iraa  Elektricität 
Lt  ihm  UrapruBg  jedenfalla  mehimi  UvaaGfaen,  aber 
«Bgeecbtel  der  vm  eioigen  avageseiohaelen  Phyaikera  dar^ 
aber  angfietalhia  Dntersaohangea  ial  ea  bia  jatst  doch  noch 
mUbi  gehugwi  eine  ganz  befriedigende  BiUarnng  dar- 
ibcr  m  geben«  JJa  wahracheinlidie  Uraachen  ihrer  Eat- 
atefanng  beCraebleC  man  die  Reibong  der  Loftthetlehen  an 
einander,  die  Beführong  angleich  warmer  Laftachichteni 
den  Terbreiuinnga-  nnd  Vegetatiena-ProceTai  die  Donat* 
büdnng  nnd  die  in  der  AtmoaphiUre  vor  aioh  gehende  Gon* 
denaimng  ihrea  Waaaergasea.  Da  nämlich  der  BrTahning 
zufolge  iiei  Körpern,  die  aich  an  einander  reiben,  der  war« 
mer  werdende  negativ,  der  kältere  aber  positiv  elektrisch 
wird  Q«  486, 8. 778),  and  weil  die  Wärme  der  Luftschichten 
mit  .der  Höhe  der  Atmosphäre  abnimmt,  ^ao  aochen  einige 
Phyaiker  hierin  den  Gmnd,  wamm  aich  jene  mit  der  Zu- 
nahme ihrer  Höhe  immer  positiver  elektrisch  zeigen. 
Ponillet  dag^^n  halt  den  anf  der  Erde  unauterbrochen 
thätigen  Yerbrennnngs-,  Verdnnstnngs-  nnd  Yegetations- 
ProG^  tär  die  HanpCqaelle  der  Laf telektricität,  ^as  er  ans 
aeinen  dariiber  angeatellten  Yersachen  nachzuweisen  geaudil 
bat  (YergL  $.  5S9,5.964,  §.  SSO  n.  549,  ao  wie  Pouillet'a 
Lehrb.  d.  Phya«  I.  S.  518.)    Die  Richtigkeit  dieser  Annah- 

,  die  aber  diurch  die  später  vonPf  äff  angestellten  Gegen- 
I  achwankend  geworden  iat,  bedarf  deshalb  jedenfalla 

Beatäligung  einer  nochmaligen  sorgHütigen  Prüfung. 
Dnia  jedoch  die  Aggregatumwandlungdes  Wassergaaea  bei  der 
Lnflelektricität  wahrscheinlich  eine  Hauptrolle  spiele,  dafür 
apraiihen  die  bei  den  verschiedenen  atmosphärischen  Nieder- 
aebligen  aehr  bemerkbar  auftretenden  Anzeigen  von  freier 
Blaktridtät,  nnd  Clarke  hat  ea  auch  verauchl,  r  ^ 
ihang  dar  Schwankungen  der  Dunstmenge  | 
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der  Lufteleklricitat  nachzitwei^eft«  —  led^nfalb  Sl^l 
wohl  anzunehmen  j  dafs  mehre  der  aogeluhrlen  Üitutind« 
und  Tidletcht  auch  noch  andere«  die  man  bU  füit  ah  mU 
che  noch  nicht  erkannt  hai,  dazu  beitrageti«  die  Alino«|ihäre 
in  einen  positiren«  die  Erdoberfläche  in  etnen  n^atiT  aldt^ 
Irischen  Zustand  zu  veraetzen,  nnd  da  die  Luft  zu  den 
ficUechteeten  Leitern  der  Elekiricität  gehtirt,  ao  rergleicbl 
Kamtz  die  Atmosphäre  mit  einer  grofnen  eleklfiicben  Bai« 
terie,  deren  negaiires  Belege  die  Erdoberfläche  |  dfti  poii- 
liTe  aber  die  oberen  Luftschichten  abgeben*  (S,  Geblar'a 
ptiys.  Wrlh,  n.  A.  VL  S.  WS,  und  Marbseli^a  pbp. 
Lex  lU.  S.  #30^4120 

§.  544. 

Die  Tarzogliclisten  Phänomene  ^  deren  Urüpninf  wir 
der  in  der  Atmosphäre  eich  anhaofenden  freien  Elekiridlil 
nnd  ihrer  erfolgeaden  Neutralisaüon  anzuschreiben  habim, 
die  sogenannten  Elektromeieorei  sind  die  Gawitterj 
das  Wetterleuchten,  das  Elmsfeuer^  das  Nord« 
licht,  die  Wasserhosen  und  die  Brdtromben, 

Die  bekannteste  und  grofsartigste  der  genannten  Er- 
scheiniugen  ist  das  Gewitter,  wobei  anfser  Blitx  nnd 
Donner  als  gewöhnlicher  Begleiter  anch  noch  Stnniie» 
Regen  und  Hagel  eintreten« 

Die  Entstehung  der  Gewitter  hat  man  sich  xnnachtt 
ans  der  ihnen  stets  vorangehenden  Wolkenbildimig  zn  er- 
klären. Bekanntlich  treten  jene  am  hanfigsten  in  der  her- 
fseren  Jahreszeit  und  in  den  wärmeren  Hlimaten  der  Erde  üb» 
weil  dann  der  thermische  Znstand  der  Atmosphäre  ein 
solcher  ist,  wo  diese  das  meiste  Wassergas  anfeimeliBien 
fähig  ist.  Erleidet  nun  eine  solche  damit  gesättigte  LiifiK*^ 
schiebt  durch  irgend  eine  Ursache  eine  auch  nnr  geringe 
Abkühlung,  so  ist  die  Bedingung  vorhanden,  bei  welcher 
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^  AggngßA^'Umwmadbmg  des  WanergaaeB  m  DimttUM* 
tkm  vadNabd  odor  Wolkaa  begiimeii  kann^  ond  die  unter 
dEeeen  Umaliuiden  anch  weit  schndler  und  retdiUclier  er- 
Mgen  mahp  ah  wenn  eine  kailere  und  dann  ndl  wen^er 
dichtem  Waieergai  gesättigte  Lnft  nm  eben  so  riekßrade 
erkaltet  Die  hierdurch  eingeleilele  Condensation  hdbt  jeden- 
frib  »nnachst  den  im  Wassergas  roriiandenen  ddorischen 
Neatraütats-Znatand  anf,  nnd  die  +  EldUridtat  sammeb 
sich  anf  der  leitenden  Oberflädie  der  entstehenden  Donst» 
hlaschen  an.  In  dem  Grade  aber^  wie  diese  Neiielbildong 
fovtsdireita^  Tcrdichten  sich  aach  die  Wolkeni  die  Dnnst* 
Mäsdian  kommen  in  Berihmngsnahe »  nnd  alle  ihre  freie 
Eldktricitib  wird  nach  der  meist  scharf  begrenzten  Ober- 
flache  getrieben»  wodnrdi  andi  die  Spannkraft  der  sich 
aaf  ihr  Tiriireitenden  Blektridtat  eben  S0|  wie  bei  einem 
dektrudian  nnd  isolirten  Leiter  zunehmen  mnfs  ($.  487)« 
Sokiie  Wolken  kann  man  sich  daher  gleichsam  als  grofsci 
in  der  Luft  schwimmende»  dnrdi  diese  aber  isolirte  Leiter 
Torstellea,  die  sich  dann  g^gen  andere  in  ihrer  Nahe  i>e- 
findlicho  oder  in  diese  konmiende  Körper  dem  polaren 
Attraciions*  nnd  Yertheilungsgesetze  entsprechend  {§.  480, 
483»  388)  wirksam  zeigen  müssen«  Hierdurch  sucht  man 
aich  andi  die  Entstehung  der  negativ  geladenen  Wolken 
auf  folgende  Weise  zu  erklaren.  Man  nimmt  nämlich  an» 
da&  die  in  den  höheren  Lnftregionen  schwebenden  posittr 
dektnschen  Wolken  durch  ihre  renheUenden  Wirkungen 
in  anderen  der  Erde  näheren  die  —  Elektricität  anziehen» 
während  dann  die  in  diesen  abgestolsene  +  Elektricität 
Geisgenhcit  findet,  nach  von  der  Oberfläche  der  Erde  her- 
Torragenden  Gegenständen»  als  Bäumen»  Bergen  u,  dergl.» 


Die  anf  die  angefahrte  Weise  mit  Etduridtät  geh 
I  Gowittarwolkan  haben  nun»  wie  alle elektrischenEü 
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4m  BfSircbeOf  sidi  mit  ihrem  Gegensatz«  zu  tatiigtn 
EU  aeatrattsireii.  Oitfn  gescbidil  entweder  mrmbm 
entofegetigeseizt  elektrischen  Wolken  oder  xwuidicii  di«t«ii 
imd  der  Erdi>berfläehe.  lin  erstertu  Falle  eotitebi  daoo 
gewt^hnlich  ein  gegenieitigeit  Anziehen  der  Wolkro, 
steh  ziigfeich  ihre  oft  ctatlfindefide  emgegeisfaMlite 
wegnn^  und  eintretende  Formandening  erklimn  lifo, 
folgt  die  EleklrieidiU-Anegteicbong  plötzlich^  i«  wtH 
itwiachea  deo  eotgtgej]geset2t  cdektrbcbeB  fiorp«m  befind^ 
liehe  Lnftsebicfat  Ton  einem  lOirken  dekfrisdisB  Fvokm» 
dem  Blitzei  dorcfabrochen |  de««en  Weg,  wabracheinlich 
iti  Folge  det  Wider»iaiides  der  dnrdi  ihn  rerdicblelen  Lsf  t, 
gewühnlich  ziekig  ist,  welche  Gesfall  die  linf^erra  Fnn^ 
kea  einer  MektrisinutiGhine  tm  Kleinen  ebenfalls  zeigeB. 
Oft  folgen  anch  mehre  BUlze  icbnell  auf  einander  ^  eti 
Breclieinniigi  die  darin  ihre  Erklärung  fiodeti  dala  atcb 
GewiUerwolkea  zufolge  ihrer  Terhätintf6[näfiig  geringem 
Leit^Lhigkeit  mit  einem  Male  nicht  volUg  eniladeo^  sondern 
dafs  sich  a«f  ahnliche  Weise,  wia  bei  einer  entlad—ea  Bat- 
terie^ das  lUsidmim  der  freien  Elektricität  wieder  mai  ihrer 
Oberfläche  sammelt  nnd  dadurch  eh  eraentah  Bndaduigen 
Veranlassung  giebf. 

Mit  dem  Blitze  zugleich  entsteht  der  Donnar,  ein 
aus  der  plötzlichen  Zerreiisnng  und  Erschüttermg  der  Luft 
durch  den  Blitzstrahl  entspringender  8chall|  deaa  ihnlidk, 
wie  mim  ihn  in  rerjtnigtem  Mafsstabe  bei*mEndadio  einer 
Batterie  wahrnimmt.  In  der  Nähe  seiner  Bntstebtt^  ge- 
wahrt man  nur  einen  haftigen  Knall  rtm  kurzer 
der  aber  mit  zunehmender  Entfernung  in  das 
liehe  ab«  nnd  zunehmende  Rollen  und  Terhallan  des 
Donners  übergeht ,  welches  man  aus  yerstUcdMatt  Ur- 
sachen abzuleiten  sucht«  Am .  wahrsclMinUdMea  iü  es, 
dafs  der  t»ft  meiitniange  Weg,  4m  dar  Blils 
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Lvtecydil«^  «•  iha  ab  Leiter  dienn»  snikk» 
ligl  «ad  mf  wrichtm  ir  im  Lnft  m  wiederimlten  Maloi 
•f  »d  tndMtterl,  to  wie  nfdge  der  ycr^ 
BntfennuigeBy  die  der  eBtetendene  Bdudl  ins  wa 
Ohre  SB  dwcii]e«iMi  krt,  dae  RoUeB  deeDonaere 
Ld  defr  daM  asch  sogleich  die 
wirlmg  der  SdudlwelieB  Tom  Erdbodeo^  tob 
flache  BBd  eelbet  tob  dcB  WoIkeB,  rieileicht  dnrdi  LMr^ 
tmma^j  wie  Kamts  Tennthety  weeeatiich  daraB  AbiImwI 
hat  BBd  svr  YetetarkBBy  beitra({t  Ihireh  diese  Terechi^ 
dcBCB  Uneiäode  wird  der  BreprüBgüdi  enHtaBdcne  Schall 
flUuuBgfiMh  Biodillcir^  BBd  ee  Uiogt  daher  der  Dramer 
andeu  ib  ebeBCB  GegesdeB^  aBdere  nB  Ctelmgey  aBden  aaf 
dem  Meere»  Bad  aa  jedem  Staadpaacte  hört  aum  deaeelbea 
Doaaer  überhaBpl  aaf  aadera  Weiee.  Aae  der  Zeit,  wel- 
ehe  swiediea  der  Batetriiaag  dee  Biitses  aad  dem  Hörea 
dm  DoBBers  Teretreiehl,  lalet  eich  aaeh  aach  der  bekaaateB 
Fertpflaasaagegeechwnidigkeit  dm  Schalke  (f  262  8. 364)  die 
BBtieraaag  der  Gewitterwolke,  weleiie  eich  eallad,  aa- 
BidierBd  berechaea, 

Aaf  Gegeastäade  der  Erde  erfbigea  die  dektnecbea 
Eadadangea  der  Wolkea  amsoleiditar,  je  mdir  diese  dorch 
die  gat  leiteade  BeediaffeBheit  ihrer  Blatmie  aad  darch  eiae 
gate  yerUadaag  aut  dem  Erdbodea»  i^eeoaders  aber  darch  ihre 
Höhe  aad  Geatalty  aaadidi  darch  Eckea  aad  Spitzea,  die 
vertheileade  Wirkaag  der  Gewitterwolke  begiiaetigea  aad 
dea  Darchbroch  dm  Bliüettahlm  erleichtera.  Daher  schlägt 
BBch  dm  Blits  am  häafigsteii  ia  hohe  Haaser,  Thärme, 
BiJBmej  Schiffsmmfea  a«  dergl« 

IMe  Wirkaagea,  die  der  Blits  aaf  dem  Wege^  dea 
er  dardi  dea  Körper  aiamtt,  henrorhriagt»  siad  haaptsadi- 
Hch  TOB  der  Leitfähigkeit  derseHiea  aUmagig  aad  seigea 


r 


«tarkteo  FiiBken  €ine(  elektriich«»  Botlfrk  eriiäSt«  Aar  im 
einem  Qiigleicb  grohtren  Nafsstabe.  So  verfall  «tr  va 
4er  Sielle  an,  wo  er  einen  GegrnstaDj  gel mflen  bafj  immi 
die  befsieLeitttiigi  iniem  er  nicht  etwa  «leo  kän&esien»  ioo 
d«rQ  t]e0JeDi|^eii  Weg  wählt,  auf  dem  er  dt«  bif»lra  ou 
am  iooigtteii  T^rbiiDdeaeii  Lmi€t  BodH,  ond  aof  wfl^ 
er  fiiii  CeberwindiiDg  dea  geiingttcii  Wider«tiitidn  zu 
«etn  Zielei  d.  K  zo  aeiiier  Nemralimiig  mit  der  e&igcgeKS^  '^ 
geiel2t£ti  Kleklridtal  des  Erdbodens  gdangt  Sobald  rr 
dieses  ^iel  erreicbt,  büren  alle  seiiie  Wirkußgeii  aoL  Sind 
die  Leiier^  über  welche  der  BlitE  ii«rablabrt,  seiner  Intci 
«ität  gewachaeiiy  d.  h*  setzen  sie  ihm,  mie  dieh  z.  B. 
htnläüglich  starken  Metallsfaogen  der  Fall  ist ,  mtr  ein 
tmbedeutendeo  Widerstand  entgrgeiii  so  |rebt  auch  die  En 
ladaog  ohtie  wesentlich  bemerkbare  Wirkttiigiani»erua 
voriiber.  Ist  diefs  aber  nicht  der  Fall^  trifft  er  an! 
Leiter  oder  aar  E«eiter  Ton  eu  geringer  Capacitit^  oder  aaf 
solche,  die  UnterbrecliaageQ  haben,  welche  er  iibersprinj^ 
oder  durchbrechen  rnofs,  so  aolserC  er  dann  die  feraclJe» 
denartigsten  Wirkungen.  Er  schmilzt  oder  verkalkt  m.  B. 
zn  schwache  Metalldrähte ,  an  welchen  er  fortgrfity  ent- 
zündet leicht  Fener  fangende  Sto£Fe,  verglast  enüge^  be- 
sonders sandige  Körper  (a),  zertrümmert  imd  zersplittert 
feste  9  imTollkommen  leitende  Körper  and  rnletzt  oder 
tödtet  Menschen  nnd  Thiere(b).*  Aach  ohne  EntMimg  der 
Elektricität  einer  Gewitterwolke  entsteht  bisweflen  ein  Blitz» 
der  gewissermafsen  von  der  Erde  aasgelj^t  ood  den  nsan 
eioen  Rückschlag  zn  nennen  pflegt  Man  erklärt  des- 
sen Entstehung  daraus^  dafs^  wenn  eine  nahe  über  irdiecfcen 
Gegenständen  befindliche  Gewitterwolke  in  diesen  durch 
Induction  die  entgegengesetzte  Elektricität  betrachtlieli  ao- 
gehäuft  hat  und  sich  plötzlich  gegen  eine  höhere  Wolke  ent« 
ladet,  dauo  durch  den  schnellen  Ritcktritt  der  i 
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genannte  Phänonen  erscheint.  (S.  Gehler*«  phys.  Wrib. 
B.  A.  I.  S.  961—1032,  IL  S.  562-578,  Marbach's  phys. 
Lex.  LS.2M»  613,  DoTe*sRepert.d.Phys.  IL  S.  89,  90, 
IV.  S.  267—27%  VI  8.  278,  281.) 

a)  Der  yerf  Issenden  Wirkung»  des  Blitzstrahls  Terdsnken 
die  sog^ensnnten  Blitsröhren  (Fnlg^nriten  oder  Blitz- 
sinter)  ihre  Entstehung,  deren  elelitrischen  Ursprung  man 
langein  Zweifel  zog,,  bis  ihnBendantin  Verbindung  mit  ei- 
nigen anderen  französischen  NatarforschemkiiuBtlich  durch  Hilfe 
einer  elektrischen  Batterie  nachwies.  (S.Poggendorffs  Annal. 
XIII.  S.  117.)  Sie  erzeugen  sich  niunlich  da ,  wo  der  Blitz  in 
sandigen  Boden  schlagt  and  auf  seinem  "Wege  in  diesem  die 
Kieselerde  selbst  bis  zu  Tiefen  von  20  Fois  schmilzt,  wodnrch 
dann  geastehe,  im  Innern  verglaste  Röhren  entstehen.  (S.  Gil- 
be rt^s  Annal.  LT.  S.  121,  LXI.  S.  235,  LXVin.  S.  209,  LXXI. 
a  301,  LXXIY.  8.  213,  Ribbentrop,  über  Blitzröhren  1830, 
Gehler's  phys.  Wrtb»  n.  A.  I*  S.1093,  und  Marbach'a  phys. 
Lex.  I.  S.  325.) 

Fast  alle  Blitzröhren,  welche  man  bis  zu  einer  gröfseren 
Tiefe  verfolgt  hat,  gingen  snletzt  auf  Tfasseransammlnngen, 
so  also,  dafs»  wenn  man  den  Blitz  mit  einem  elektrischen  Fun- 
ken vergleicht,  die  Wolke  als  Conductor,  die  Tfasseransamm- 
lung  als  Entlader  und  das  iiber  derselben  befindliche  Sandlager 
als  zwischenliegender  Körper  xn  betrachten  ist,  der  von  dem 
äberspringenden  Funken  durchbohrt  wird. 

b)  Am  2.  Juni  1839  Morgens  schlug  auf  dem  Wege  von 
Mezi^res  nach  Weifsenburg  zwischen  Mouzon  and  Stenaj  der 
Blitz  in  ein  Bataillon  französische  Infanterie.  200  Mann  w^ur- 
den  zu  Boden  geworfen  und  erhoben  sich  erst  dann  wieder, 
nachdem  sie  ans  Mond,  Nase  und  Ohren  Blut  von  sich  gegeben, 
■nd  zwei  Mann  blieben  todt  auf  dem  Platze.  (8.  allgem.  Milit. 
Zeitg.  1839  S.  413.) 

Die  Yorsichtsmafsregeln^  am  sich  vor  dem  Blitze  zu  schützen, 
ergeben  sich  von  selbst  aus  dem  vorher  Angeführten  nach  den 
Gesetzen  der  Wirkung  der  Maschinen-Elektricität.  Sie  laufen 
im  Allgemeinen  darauf  hinaus,  data  man  die  Nähe  guter  Leiter 
möglichst  meide.  Deshalb  soll  man  sich  im  Freien  unter  kei- 
nen Baum  flüchten,  nicht  der  höchste  Gegenstand  der  Umgeb- 
ong  za  sein  suchen^  keine  zu  starke  Bewegung  machen,  damit 
die  Ausdünstung  nicht  zu  sehr  erhö*ht  werde,  nicht  zu  nahe  an 
Häusern  gehen,  sondern  lieber  die  Mitte  der  Strafse  verfolgen, 
sich  in  Zimmern  von  Fenstergittem,  Glockenzügen,  ja  sogar 
von  den  Wänden  entfernen,  also  |mehr  in  der  Mitte  des  Ge- 
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Haaehi  Tcrbleilieii ,  iie  NJSb^  rdncheiiiier  Sdioratleine  iiieiiJr«i| 
mifglichil  duiulir^e  Orte  sucfaen  u.  «,  w«  ■ 

Za  den  alUrdmg«  ooch  nicbt  geniflicb  «tklarbarHM 
Ltifterscheinongen ,  wdcbe  häufig  rttgletch  mil  Gfwtiii^fM 
attßreteii»  und  wo  man  geneigt  Ui^  He  Lofttlektricstät  alil 
etat  dabei  weoigittos  mttwirkfiade  Uinache  zu  bctr»diia]|J 
gebüren  im  Wadserboten  ttnd  Landtrombetii  i<o  wSil 
der  Hagel  1 

Die  Wasserbosen  und  Landtmmb^n  erscheinen  ali  aiül 
den  Wolken  berabbäogeDde  triehiernjnnige  ScUandia  tom 
Dtinstblaicben  oder  Wolkeatnasae^   welche    srcli    in    etnigl 
atifaerordeiiitreh  ftcbnellen  schraubenfürniigen  ond  fcirttchm4 
tenden  BewegiiDg  befinden  ^    während  ans    ibretn   Innervn 
oft    Licbiblitze   zum  Vorsebeiti    kommen,     Bnittelieti    dte«l 
selben  über  dem  Meere^  die  eigentlichen  Wasserbo^ai^    m| 
wml   dae   tioier  ihnen    befindlicba  Waiier  in   cino   ebin 
solche  wirbelnde   B0wegnng  versetzt   nnd    dabei   zogleicll 
nach   der  WasBerhose  einporgezogen  ^   erscbeioen    ite  aber 
über  dem  Festlande,  wo  sie  dann  Laadtromben  baiftaiiy  so 
werden  aof  ähnliche  Weise  von   ihnen  Stanb,    Sand  nnd 
andere  Körper  emporgehoben«    Die  Gewall  ^  mit  der  diese 
Bewegung  erfolgt  9  ist  nnglanbKch  grofs^   indem  dordk  sie 
die  Masten  der   Schiffe  zerbrochen ,   diese   selbst   benuBt« 
geschlendert^  ja  sogar  emporgehoben  werden,  so  wi^Banasey 
selbst  Häuser,   ihrer   zerstörenden   Kraft   zn   widersteiien 
nicht  vermögen.    (S.   Gehler's  phjrs.   Wrtk   n.  A.   X. 
$.1635-1723,  Marbachsphys*Lex.iy.  S.894,  Dove's 
Repert.  d.  Phys.  YL  S.  282-2870 

Bei'm  Hagel,  der  sich  bekanntlich*  ebenfalls  in  der 
Atmosphäre  bildet  nnd  bisweilen  selbst  ak  fanslgr^fseBis- 
khimpen  aus  dieser  herabfallt ,  besteht  das  schwer  sn  I8* 
sende  Problem  hauptsächlich  darin,  die  Ucsacha 
den,  woraus  sich  die  Bikhmg  oft  so  vieler  1 
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Bis  und  ihr  Schweben  in  derLvft  erklären  iSftt  (8.  Geh- 
ler'e  phys.  Wrlb.  n.  A.  Y.  S.  30-9f ,  und  Marbach's 
phyt.  Lex.  lU.  S.  0.) 

f  5I& 

NachdemNolletond  Wink  ler  zn  fatt  gleicher  Zeit 
(gegen  die  Mitte  des  rorigen  Jahrhunderts)  die  eldctriache 
ITatnr  desBUtzee  erkannt  hatten,  wurde  Franklin  (1753) 
auf  den  Gedanken  geführt,  unter  Yermitteinng  gnttr  Blek- 
tridtatsleiter  dem  Blitze  rine  Bahn  anzuweisen ,  auf  der 
er  ohne  irgend  naditheilige  Folgen  zur  Erde  gelangen 
könne.  Diese  unter  dem  Namen  Blitz-  oder  Wetter- 
ableiter bekannten  Schutzapparate ,  durch  welche  man 
Gebäude,  hauptsächlich  solche,  welche  leidit  entzündliche 
Körper  enthalten »  und  eben  so  auch  Schilfe  gegen  die 
schädlichen  Wirkungen  des  Blitzea  zn  sichern  sucht,  b^ 
stehen  aus  metallenen,  gewöhnlich  in  eine  Spitze  auslau- 
Cmden  Stangen  von  erforderlicher  Dicke,  die  an  den  Ge- 
bäuden so  angebracht  werden,  dafs  sie  noch  über  die  höchsten 
Theile  derselben  hervorragen^  und  mittels  einer  ebenfalls 
metallischen  hinreichend  starken  nirgends  unterbrodienen 
Fortleitnng  mit  der  Erde  in  Yerbindnng  stehen«  Die  bei 
der  Anlage  eines  jeden  Blitzableiters  zu  lösende  Aufgabe 
besteht  überhaupt  darin,  dab,  wenn  auch  die  Entladung 
einer  Gewitterwolke  durch  ihn  erfolgt^  er  allein  den  Blitz- 
strahl zur  Erde  ableite,  ohne  dais  das  Gebäude  oder  andere 
in  diesem  befindliche  Gegenstände  an  dieser  elektrischen 
Ausgleichung  irgend  einen  Antheil  nehmen. 

Seit  der  Erfiodong  dieses  höchst  nützlichen  Apparates  sind 
mannigftiche  Yerandenmgen  und  Terbesseningen  desselbeo  vor- 
genommen worden,  so  wie  man  anch  bemüht  war,  einen  Maisstab 
seiner  schiitsenden  Wirksamkeit  anfznfinden.  G^^wärtig  be* 
folgt  man  bei  der  Anlage  von  Bliteableitern  gewöhnlidi  Folgen- 
des: die  eisernen,  nnten  gegen  2  Zoll  starken  Au  ff  an  getan  gen 
Jäfst  man  wenigstens  5  bis  6  Foüi  über  die  höchsten  Stellen  der 


t006  U6l»er  dit  Anlage  sm  BlMtz^hMiewn* 

%m  tetiJUitettiten  Geg^jtttücide  etitporra^u  ,  und  armirt  ilir  Emf« 
nul  einer  kajiferueti  fei%-ohalicH  Terfi»]deieii  ai3^»li«m|>fleii  Sptt«, 
Meist  wird  dabei  ang^Romme»,  (iafs  eine  folehe  AalTinfitJ^nfe 
auf  eine  Eutfernoii^  too  30  Fcifs  nngstnu  wlrlLsam  iei  aiitl  iIaTi 
tnilhiu  bei  mebreu  Au(lang«tatig«ii  diese  nicht  weiter  •!•  in  Fuf* 
von  einander  abstehen  dürfen;  noch  den  Erfalining^en  von  C har- 
tes aber  toll  ein  Ablelier  die  um  ihn  be&ndlieheit  Scgipnitanite 
ist  keiner  ^üCiereii  Entfemaiig  schützen^  ab  die  doppdirHöh« 
deiselheti  iiber  ihnen  beträft*  Die  tod  den  AnfTang^slan^^  oll«t 
Unterbrechung  bts  znr  Erde  fortlanleade  metallisch«  Ldtnnfb«^ 
iteht  ^wohnlich  ans  ichwachenea^  etwa  |  Z^H  mt&Mkea  ei«er* 
tidm  klangen  ^  statt  deren  aber  aneh  Streifen  von  andereB  M^ 
talienj  setbal  Drahtseile,  bennt^t  worden  sind,    WeJelie  Ari  der 
Leitang-  libri^n«  ^wiihtt  werden  mag,    sn   iat  es  stets  nffihif^ 
sie  nicht  btos  von  den  Aulfang^sfangen  hinab,  sondern  hei  Ge- 
Maden  ilher  den  gBU^eu  Dadrrtickeu  hinweg   ^.ii  fithren    snJ 
dabei  hatiptsuchtieti  Soiige  zo  fragten  ^  daCt   bd  der  ZasnmmeiH 
let^ung-  der  einzelnen  Stücke  der  Leitung^  eine  rein  nttt^lliKiic 
Tei-bindunf  staltßnde;   ferner  ht  et  riilhlicb,  derveltien  tma«' 
einigen  Abstand  Tom  Dache  und  der  Mauer  zu  gelten j  aie  aurl^ 
nicht  darch  leicht  entzündliche  Korper  zu  faibren,  eben  i^  aodt 
TOn  Metallen,  die  in  die  Gehande  hinein  reichen,  wie  z«  B^  fis 
Stock etiziigen,  entfernt  za  halten ,  dagr*gen  anf»en  am  Gebiade 
Torhandene  Metallflächen,    wie   tiergleichen    Dachbedeckunfea, 
Wauerrinnen  n.  i.  w-   mit  der   Fortleitung   in   Verbindung  wn 
setzen*    Das  Ende  dieser  Forlleltnngeu  ina£i  endltch  an!  StdJen 
hingeführt  werden^  wo  der  Boden  ein  goter  Elektridlatsletter 
ist,  am  befsten  in  ein  freies  YTasser.    Ist  dieses  nidit  moglicl^ 
so  führt  man  sie  wenigstens  nach  dem  feuchtesten  Orte  in  der 
Nähe  des  Gebäudes  einige  Fuls  unter  die  Bodenfläche,  wo  man 
dann  die  Ableitstange,   w^elche  in  drei  bis  yier  zagespitsten 
Enden  auslaufen  mufs,  eine  Strecke  tod  dem  Gebende  weg- 
führt. —  Pulvennagazine,  Pnlyerthünne,  Laboratorien  mnd  an- 
dere  leicht  Feuer  fangende  Stoffe   enthaltende   Gebäude   sind 
mit  besonderer  Vorsicht  gegen  das  Einschlagen  des  Blitzet  sn 
schützen.    Man  stellt  deswegen^  um  den  Blitz  antser  aller  Ver- 
bindung mit  dem  Gebäude  zu  bringen,  hohe,  dasselbe  über- 
ragende Mastbäume  in  einer  Entfernung  yon  6 — 10  Fufs  ron  jenem 
auf  und  rersieht  diese  mit  Blitzableitern,  deren  Auffangspitzen, 
nach  den  oben  angeführten  Erfahrungen  Yon   Charles   das 
Gebäude  um  den  rierten  Theil  ihrer  gröfsten  Enifemnng  yon 
einander  zu  überragen  haben.    Aufserdem  müssen  aber  solche 
Anfbewahrungsorte  so  gebaut  sein,  dafs  sie  so  wenig  als  mög- 
lich Torragende  Theile  haben^  und  daüs  am  wenigsten  grobe 
Metallmassen  äufserlich  an  ihnen  angebracht  sind. 
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Die  Eracheinnngen  des  Blitzstrahles,  so  wie  anch  die  Ter- 
schiedenarti^a  liVirkiiiigen  desselben  .lassen  sich  durch  Hilfe 
der  Maschinen-Elrktricität  mittels  eines  brannten  Apparaten, 
dem  man  den  Namen  Donnerhans  gegeben  hat,  ziemlich  gut 
versiuuJicheu ,  und  damit  zugleich  der  Nutzen  und  Zweck  der 
Blitzableiter,  sowie  überhaupt  die  Identität  mit  der  grofflartigen 
Naturerscheinung  darthnn.  —  Eine  Beschreibung  dieses  Appa- 
rates und  der  damit  anzustellenden  Yersnche  findet  man  in 
Gehler's  phjs.  Wrtb.  n.  A.  IL  S.  578^  und  in  Marbach« 
phjs.  Lex.  I.  S.  3*25. 

Der  Yon  einer  Commission  der  Academie  der  Wissenschaf- 
ten in  Paris  im  Jahr  1823  yerfafste  Bericht  über  Anlage  von 
Blltzableif  ern,  sowohl  in  theoretischer  als  praktischer  Bezielinngj 
ist  in  Gilberts  AnnaL  LXXVIi.  S.  403,  und  ein  ausfii lirlicher 
Artikel  darüber  in  eehler's  phys.  Wrlb.  n.  A.  1.  S.  1035 
enthalten. 

$.  546. 

Eine  ebenfalls  bekannte  elektrische  Lichterscheinonfi^ 
ist  das  WetterlenchteD«  Am  hänfi^en  zeigt  sich  dan- 
selbe  bei  heifsen  Sommerabendeii  an  der  Grenze  des  Hori- 
zontes und  besteht  in  einem  schnell  Tornbergehendeni  sich 
oft  wiederholenden  blitzähnlichen  Lichtschimmer  in  dem 
Gewölke.  Dabei  vernimmt  man  kein  donnerähnliches  Ge- 
räusch, nnd  oft  erscheint  dieses  Leuchten  zugleich  in  den 
verschiedensten  Gegenden  des  Horizontes ,  wobei  es  sich 
zugleich  über  bedeutende  Strecken  hin  verbreitet.  In  man- 
chen Fällen,  wie  durch  Beobachtnngoi  ziemlich  aniser 
Zweifel  gestellt  ist,  rührt  es  von  Blitzen  her,  die  untpr 
dem  Horizonte  stehenden  Gewittern  angehören,  in  anderen 
aber  ist  es^  nach  Schübler's  Sleinung,  eine  unabhängig 
vom  Gewitter  entstehende  elektrische  Liciuerscheinnng,  die 
dnrch  Ansströmnng  stark  angehäufter  Elektricität  ohne 
elektrischen  Gegensatz  benachbarter  Wolkenschichtcn ,  un- 
gefähr auf  ähnliche  Weise  wie  bei  dem  Versuche  mit  der 
sogenannten  Blitztafel  (§.  498;  S.  830),  veranlafst  wird. 
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Ansirhreni  der  dasselbe  während   ieincs  AurenihaUei  aa 

Island  oti  stt  beobachteo  Gelegetihdi  raniL,  umd  die  Pol« 

Itchter  rlektriiehe  Entladungen  in  den  kintn  VüiewwM^t 

an  dcr|fnigen  Grenze  desNördentj  woGewUlrr  oidit 

etanJinJen;  nncli  hat  man  tias  Geräntetii    Trelcbi*«   alt 

gleilende  Eracheinttng    ufi    erwahul   wlrd|    aitf  dirklti^tbi 

Eatladtingea  bezogen, 

AuHnihrlkhere  ZasainineiiM&Iliin^n  ^%r  vtr 
^clhGifen^  die  sich  itiif  ilienes  Phaiiouioi  hesirhejii 
iii  achlers  |4ijs.\Trlh.  ü,  A.  VII*  B*  llJ^'JG*:^,  iitiJ  K»mlt1 
M4?ti-arolojpi«  lir.  S.  447-468;  atir»er«riim  eathäU  uaclirei  dan 
atiii^ftlcJie   FefJiner^H    ttq>rcl.   ä,  Es|i«r#  Phym^  HL  9*  ll| 
t^4,  titia  Marina ch's  ph^a«  hQX.  L  S.  :J3^  IT*  H.  51. 

$.  5«9, 

Aas  Versnchea,  die  ron  mehreD  PliyBik^nit  fai 
lächüch  in  neuerer  Zeit,  unter  YermtUirlüng  der  fnr  4cl 
imche  Slrünie  «o  dafserat  empfind  liehen  Magncinadi'l  aa^ 
geiteUl  wiirdeit|  glaubt  man  annehmen  zu  küDDcii,  dali  in 
thierischen  Rürpern  sowohl  zwischen  Kerveii  ci&dMii«kdit| 
als  auch  an  der  Oberfläche  der  thierUchen  Hanta  und  in 
heterogenen  Organen  überhaupt,  während  der  Fnnctionea 
des  Lebens  eine  ununterbrochene  Elektricitäts- Erregung 
stattfindet«  Die  eigentliche  Ursache  für  die  Elektncitatv 
quelle  ist  aber  bis  jetzt  gleichfalls  noch  unbekannt;  mige 
Naturforscher  glauben ,  sie  sei  eine  Wirkung  der  organi- 
schen Thätigkeit  des  Lebens  im  Allgemeinen ,  andere  er* 
kennen  ala  Qnell  dafür  eine  durch  den  Contact  oder  durch 
die  chemische  Verschiedenartigkeit  in  den  Nerven  und 
Muskeln  hervorgerufene  elektrische  Spannung  der  in  dem 
Organismus  im  ruhenden  Zustande  vorhandenen  Elek- 
triciiät,  noch  andere  endlich  identificiren  Elektricität  und 
Nervenkraft, 

Bold  nach  Galrani's  wichtiger  Entdeckung,  durchweiche 
man,  ^vie  bereits  angeführt  wurde,  eine  clgeothilmlicbe  Ihieritche 
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Elektricilat  aufiperandeii  sn  baben  wähnte^  fanden  Alexander 
T.  Ilainboldl,  Pfaff  and  andere  Physiker,  dab^  wenn  mau 
au  einem  Froschpräparate^  wie  es  zn  Galyaui*s  Fundamental- 
Tersuche  (f.  6^  S.  913)  grebraiicht  wird  ,  den  Rjickgratnerv 
und  Sclienkelinuskel  entweder  in  unmittelbare  Beriihmng^  brin^, 
oder  sie  mit  einem  isolirten  Stück  Mnskelfleisch  verbimlet,  in 
diesem  ebenfalls  Zncknngen,  wie  bei'm  Contact  mit  hetero- 
genen Metallen,  eintreten.  Eben  so  hat  man  auch  au  lebenden 
Körpern  Auzei^n  vorhandener  elektrischer  Ströme  erhalten, 
als  man  zwei  von  einander  euffernte  Stellen  eines  Nervs  oder 
den  mit  ihm  verbundenen  Muskel  mit  einem  emplindlichen 
Galvanometer  in  einen  Schi iersung^s kreis  brachte. 

Dr.  Donn<$  in  Paris  ^hört  zu  denen,    die  den  Ursprung 
dieser  elektrischen  Erreg^nng^  anf  den  Oberflächen  der  inneren 
und  äiirseren  thierischen  Haate  suchen,   indem   er  den  enteren 
grölsteutheils  alkalische^  den  letzteren  sanere  Ei^enscharten  zu- 
schreibt, weil  die  von  diesen  Häuten  ausgeschiedenen  Fliissig- 
keiten  chemisch  auf  <Iiese  Weise  reagireu.    Er  laiid  uümlich  in 
einem  Platindrahte,   dessen  eines  Ende  mit  der  ü'u(seren,    das 
andere  mit  der  inneren  Haut  des  Mundes  comuuuicirte,  und  in 
dessen  Schliefsnngsbogen  sich  ein  empfindlicher  Galvanometer 
eiugeschallet  befand,  denlliche  Spuren  eines  elektrischen  Stro* 
nies,  welcher  dieser  Ansicht  entsprach.    M a  1 1  e  n  c  c  i  aber  über- 
zeugte sich,  dafs  ein  anf  diese  Weise  erregter  Strom  nach  dem 
Tode  des  Thieres,  von  welchem  er  herrührte,  bald  aufhörte, 
und  dafs  dieser  mithin  nicht  allein  durch  die  chemische  Wirkung 
der  ausgeschwitzten  Feuchtigkeiten  entstehen  konnte.    Dagegen 
wies  Wilson  Philipp  nach,  wie  durch  einen  hydroelektri- 
schen Strom  die  Function  der  Nerven  in  gewissen  Fallen  ersetzt 
werden  könne,  indem  er  an  Kaninchen  die  durch  Zerschneiden 
einiger  zum  Magen  führenden  Nervenstränge  zerstörte  Yerdau- 
ungstliütigkeit  wiederherstellte,  sobald  er  einen  solchen  schwa- 
chen .Strom  in  die  abgeschnittenen  Enden  der  Nerven  leitete. 
(S.  Dove's  Repert.  d.  Phys.  I.  S.  248,  nnd  Dr.  Eydam*« 
Erschein,  d.  Elektr.  n.  d.  Magnetismus  1843  S.  69.) 

Dafs  aber  eine  besondere  elektrische  Thätigkeit  in  der 

JNenrensubstanz  yorhanden  ist,    welche  sich   bei  manchen 

Thieren   dnrch  eine  ihrem   Willen    unterworfene   Kraft- 

iulseriing   zu   erkennen   giebt,    beweisen   die   sogenannten 

elektrischen  Fische,  zn  denen  vorzüglich  der  Zitt er* 

rochen,  der  Zitteraal  nnd  Zilterwels  gehören.    Es 

zeichnen  sich  dieselben  dnrch  einen  anfserordentlichen  Reicli- 

tham  an  Nerven,  vorzüglich  aber  dnrch  eine  eigenthümliche 
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Organuatian  aoi,  in  Folg«  wdcber  «le  das  Vertnögeta  bttlucM, 

andfren  in  ihre  Nah^»  koatmendeo  Tbier^a  nach  WiUkuf 

elektrtsclie  Seliläge  zu  ertbeileo^  die  i%mm  dmr  L*4ti0|^- 

SascH«  oder  eiii«r  Ttelplattigeo  Volta'ffcheii  S^iii4!    otiiiltdi 

UDd  miianttr  »elbal  bq  heftig  aind^  da  Ei  dadurcli  Menadieiti 

Pferde   ttiid   andere  grobe  Thiere  belaubt   and  aelbsi  p- 

todtet  werden.   Nach  anatomischfn  UDlersitcIiangf^n  (lal  dcli 

ergeben  I   dafa   das  elektrbcbe  Organ  dieser  Tliiere  virli' 

Aebnlichkeit  mit  dem  Baue  hydroelektriacher  ZelleiUcefleQ 

batf  und  dafa  ¥on  tbm  nickt  allein  die  eekoo  angeliikneii 

phjBtologiicIieiij    sondern  anch   andere  eldttriadü   Wirk 

nngen  ausgehen,  die  fiich  ganz  identiacb  mit  denen  smgßOf 

welche  die  gewobnliebei    Yorzitglicli    aber    die  Yiilta-idic 

Elektricital  bervorbringt.    So  fand   manj    dafs  bei   iluce 

elekttiicbeo  Aetioo  Leiter  und  Nicbileiler  ein  gleicheiTer« 

hallen  zeigen^  dafs  dnreh   ihren  Strom  elekiriscbe  liiehh' 

eraebetnungenp  Wärmeerrcgniigeni   chemische   Wirknö, 

und  selb&t   tnagnetticbe  Affeclianen   berrorgem&D  wenlea 

küanen. 

Die  elektrischen  Organe  alier  dieser  Fische  sind  in  ihrem 
Bane  einander  ahnlich,  obschon  sie  sich  au  yerschiedenem  Thei- 
len  ihres  Körpers  befinden.  Am  Zitterrochen  ^  den  man  am 
meisten  und  genauesten  beobachtet  und  anatomisch  ontersacht 
hat,  besteht  dasselbe  aus  säulenförmigen  Zusammensetznngea 
einzelner  Zellen^  die  eine  durch  Quermembranen  geschiedene 
Flüssigkeit  einschliefsen.  Zahlreiche  Nerven  gehen  zn  diesen 
Wandungen  und  bilden  mit  ihnen  wahrscheinlich  etwaaAeha* 
liches,  wie  die  heterogenen  Elektromotoren  einer  hjdroelekCri- 
schen  Kette.  (Eine  Abbildung  dieses  Fisches  und  aeinea  Or- 
gane« ^  so  wie  eine  nähere  Beschrqbnng  daron,  findet  nian  in 
Fooillefs  Lehrb.  d.  Phys«,  bearb.  y.  Dn  Möller  L  &6^} 

Den  elektrischen  Schlag  erhält  man  ron  einem  solchen 
FiachCj  sobald  man  sein  elektrisches  Organ  ii'uiscrlich  an  zwei 
Terschledenen  Puncten  entweder  unmittelbar  oder  durch  einen 
Leiter  berührt.  Der  Schlag  ist  um  so  stiirker,  je  Wniiar  die 
Berfihrungsstellen  von  einander  entfernt  sind,  nnd  die  Bncfaüt» 
terung  kann  selbst  durch  mehre  Personen  gehen,  wenn  diese 
die  Kette  durch  benäfste  Hände  achliefiwn  nnd  die  etate  den 


I 


ebhV 
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Fisch  am  Leibe,  die  letzte  ihn  am  Racken  berührt.  Durch  feden 
anrolllKommenen  Leiter  -wird  der  Strom  und  dessen  Wirftang 
anfj^oben.  Dnrch  Ableitan;  der  Elditridtat  yom  Rüdien  er- 
hält man  positiTe^  vom  LeilM  ne|:atiTe  Blektricilät,  wie  man 
mittels  empfindlicher  elefctroskopischen  Apparate  nachgewiesen 
hat.  JohnDavy  war  der  Erste,  der  die  diemisdie Kraft  die- 
aer  Strome  durch  Zersetxnn^  ron  Tfasser  nnd  Metallsaixeo, 
ferner  ihre  tiiermischen  Wirlmn^en  mittels  eines  elektrisdien 
Thermometers  und  die  magnetischen  Tfirkvngen  theils  dnrch 
Ablenknng»  der  Bf a§^etnadel ,  theils  dnrch  Ma^etiaimn^  Ton 
Stahliiadeln  nachwies,  so  wie  es  sowol&lM attencci  als  aach 
in  der  nenesten  Zeit  Lineari  gelan^r«  dnrch  die  Elektridtät 
dieser  Thiere  ^-ollkommen  nchtbare  Fnnken  zu  erhalten. 

Eine  nähere  Beschreibnn^  dieser  Brscfaeinnn^en  nnd  Be- 
obachtan^n,  so  wie  der  mit  diesen  Thieren  angestellten  Ter» 
snehe  findet  man  in  Bf  arbach's  pbjs.  Lex.  IT.  8.969,  DoTe*s 
Repert.  d.  Phys.  I.  8.246,  If.  S.85,  Tl.  8.29$»  Poggendorffs 
Annal.  Ergänz. Bd.  L  8.385,  Ponillet'sLehrb.d. Phys,  bearb. 
V.  Dr.  Miiller  I.  8.  525,  Eydam's  Erschein,  d.  Blektr.  a.  d. 
Blagnet.  S.  66. 

Anch  in  dem  Organismita  der  Pflanzen  scheint  wäh- 
rend ihres  ganzen  Lebensprocesses,  insbesondere  aber  bei 
den  verschiedenen  Stadien  ihrer  Entwickelnng,  Elektri- 
cität  im  Spiele  zu  sein.  So  hat  man  bei  mehren  Blu- 
men die  Beobachtung  gemacht,  dafs  von  ihnen  zurBIüthe- 
zeit  an  warmen  heiteren  Tagen  nach  Sonnenuntergang 
dentlich  sichtbare  Lichtblitze  aasgehen ;  femer  hat  man  durch 
geeignete  galyanometrische  Versuche  gefunden,  daÜB  im  In- 
nern der  Pflanzensubstanz  elelLtrische  Ströme,  wenn  auch 
nur  von  geringer  Intensität,  vorhanden  sind,  und  dais  vor- 
züglich wahrend  des  Keimens  von  Samen,  ül>erhanpt  abei 
während  des  ganzen  Yegetations-Processes,  durch  die  Ex- 
balation  der  Kohlensäure  in  die  Atmosphäre  ane  ununter- 
brochene ElelLtricitäts-Entwickelong  stattfindet. 

Die  an  Pflanzen  eintretenden  Lichterscheiunogen  sind  vor- 
siiglich  von  Zawadski,  und  zwar  besonders  an  rotligclbeii 
Blomen  {Calendula  oßtcinalis^  Trapaedlumj  hilium  hullnferum^ 
Tageies  paiula  nnd  erecia) ,  in  den  Monaten  Juli  nnd  August 
wahrgenommen  worden^  wo  aus  einer  nnd  derselben  Blume 
oft  mehre  Haie  hinler  einander  Lichtblitze  herrorachossen.  — 


Uebor  die  in  Pflaiiieeu  TOrhEmd^nen   elekiriHcIteti  SlriiHt  liii 
batiptauchlkh  Dr*  Bonn^  Yerinclie  Biig^idll)  Aai  denv«  lieb 


er^fab,  duh  hei  roandieii  Friichten  der  Stn^oi  vom  Stj«l 
Aug«j  bei  aitderea  in  eu(^€rg<rug^s€i£lcr  Bicbluiig^  i^i«  u>i«J 
niflk«  will  dnrcli  aknlkhe  Yersucbe  d«s  Torbaiidonietn  toa 
Strömen  aufg«riiiideti  hat>eiij  die  bei  BlÄltrrit  vom  filiele  ri 
ihrer  Oberfladie  g^hen«  deren  EnlAtebmig^  er  iiicb  «itt  den  «d 
leUl^r«r  Ti>r  aicli  i^euden  cbembcli«»  Ztnel2»D^«ii  orklirli 
.durch  welche  das  Blatt  positiv,  die  es  umgebende  La jt  ds;;t|^ 
iiej^utiv  v^ilide.  (H.  Dove's  Beperi^  d.  Phjs«  h  S.  '24ä^ 
EjdMm'ä£rstti«ut.  d,  Ekktr,  u.  4.  Mafsef,  B.  1^!^)*  ^  loiiie» 
AonUere  »her  bi^t  sich  Ponil  let  di«  ni^iftieti  Yer^^iisie  an 
dtesea  Zweig  der  Phjsih  erworben  t  indem  derselbe 
eiiLea  condeujüireuden  Elektroskops,  welches  er  tuit 
PümtxnR  m  leitende  Verbind ong  seUte,  fsnd^  da£i  vott  Ükmm 
pnilliye  EJektridlät  aus^eb^j  und  zwtir  glaubt  er  bacIi  mimm 
darüber  an^ealellten  Teraiicben  annehmen  zu  kaiineti,  da/s  t%^ 
lieh  eine  Flache  von  100  ^uad«  IMeter  so  Tit^l  pa^ittb'«  Ekk- 
trkatiil  entbindet,  dafa  damit  die  sliirkste  BaUerie  fcMoi 
werden   könnte.    (3^   Penillet,   Ek^m^n«   de  pbyalqiie  «x^« 
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Fünfter   Abschnitt. 
Die  Elektrodynamik 

oder 

die  Erscheinangen  des  Elektromagnetismus  und 
des  Magnetoelektrismns. 

§.  550. 

Dafs  zwiscben  Elektrismos  wid  Magnetismus  in  mebr-* 
facher  Beziehang  eine  grofse  Aehnlicbkeit  staufindet,  wurde 
bereits  an  mebren  Stellen  in  den  diesen  beiden  Natnrkräf- 
ten  gewidmeten  Abschnitten  nachgewiesen;  am  meisten  zeij^t 
sich  diese  jedoch  jedenfalls  in  der  völligen  Uebereinstimm* 
nng  ihrer  beiden  Uanptgeselze  ^  nämlich  dem  der  po- 
laren Attraction  (§§.  442,  479,  486)  und  dem  der  Jnduc- 
tion  oder  Vertheilong  ($$.  444,  483,  488).  Aber  auch 
manche  andere  beobachtete  Erscheinungen  und  Thatsacheu, 
namentlich  die  unter  verschiedenen  Verhältnissen  wahr- 
genommene Einwirkung  der  Elektricität  auf  Magnete  und 
magnetisirbare  Körper,  liefsen  auf  einen  innigen  Zusammen- 
hang beider  Naturkräfte  schliefsen. 

Solche  beobachtete  Erscheianngen  wared  unCer  anderen 
folgende:  Man  sah^  dafs  StahlstaDgen,  ja  sogar  Steine  (wahr- 
scheinlich Magneteisen)  durch  den  Blitz  magnetisch  wardcii. 
Bben  so  glückte  es  nach  bisweilen,  Stahlnadeln  durch  den  elek- 
trischen Funken  zu  uiagnetisireu.  Ferner  bemerkte  mau,  dals 
der  Compals  auf  Schiffen  manchmal  von  seiner  normalen  Richt- 
ung abwichj  sobald  die  Hasten  in  der  Kähe  von  Gewitter' 


tOlö        Elektrodyaaniiidte  FuntlaiiiejiJal-WIrkisflpi»  I 

wölken  staDden;  ia  ab  im  J.  1(i76hei  einer  nadi  EaHMAi«|tli'  I 

den  Fiolie  eiiiSciiUf  Tom  Blil7.e  g^rroffea  wonico  war^  iniiMii  I 

man  nicht  wenig,  dieses  StlijlF  mit  einem  Ma je  riickwifte  mk  ■ 

EnglDiid  ^getfi  zu  »eheu.    Bei  naliererllnlenneliiiiEir  spfrÄ^  I 

damit  dalW  die  Pole  iler  Cainparsnadel  dorcb  den  BlilaUiiUii  I 

die  enlgegengeaetiteu  rer wandelt  worden  waren«  I 

Erst  in  der  ntnereti  und  nenesteii  Zeit  gelang  fi  Mi  I 
einige  wiciitige  Entdeckangetii  die  BegrütiduDg  dtetef  Zt*  I 
«aiiimeohanges  wmeDschafilich  nachzawmeti.  Bit  1^  I 
Sachen  I  welche  danir  ala  Beweisgriitide  anfgefnodean*  I 
deo^  aind  folgende«    Es  ergab  lieh  Daoilich:  1 

f.)  iah  jeder  metallische  Leiter ,  durdi  deo  du  tkl«  1 
Irischer  Stroni  iliefsti  aat  bewegliche  Magiieie  einwiii  I 
utid  tuagtietiäche  Eigenftchafien  zeigi^  1 

^  30   dafe   elektrische  Stfüme   aar  einander   gamr  ib«-  I 

*>  eiliitiiiifiiende  Wirkungen»  wie  auf  Blagnete,  anfnem,  I 

13.)  dafs  ein  Magnet  »ich  gegen  einen  elektrischen  Strom*  j 
auf  ^an^  gleiche  Weise  wirkaam  leigt,  wie  ein  etdiiv  1 
acher  Slr^nii  \ 

4.)  dafe  elektrische  Strome  in  Leitern  ebeofalli  Aolcfat 
Strüine  erregen,  and  daf«  endlich  anch 

5,}  Magnete  auf  ganz  analoge  Weise  eleklrttche  StrBoKf 
so  wie  andere  davon  abhängige  eleklriacbe  Wirkaagta 
herTorzubringen  Terrotigeng 

Alle  die  yerschiedenen  Erscheinangeo ,  bei  w«Um 
der  Elektrismas  magnetische  Wirkungen  erzetigt,  hBdn 
dieLehre  vom  Elektro-Magnetismns,  und  fiejcfligai 
Erscheinungen,  bei  welchen  darch  Magnete 
Wirkungen  hervorgerufen  werden ,  imifaist  die  L^re 
Magneto-Elektrismns.  Da  aber  nach  den  bis  jcfH 
darüber  gewonnenen  Erfahrungen  die  in  Bev^cigmig 
üche  Elektridtat  als  die  Grundursache  aller  diaaer 
betrachtet  werden  kann^  so  hat  man  diesen  neu  begrihid^iKNi 
Zweig  der  Physik  auch  die  Elektraflya«mäk 
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Schon  im  ▼oripenJahriiiiiidert  sprachen  Ritler  nnd  Yelin 
ahnungsvoll  den  innigen  Zusammenhang  und  die  Identität  der 
Elektricilät  nnd  des  Magnetismns  aus,  aber  erst  im  Jahre  1820 
entdeckte  Oerstedt  xn  Kopenhagen  die  ersten  elektromagne- 
tischen nnd  1832  Farad ay  die  ersten  magnetoelektrischen 
Wirkungen. 

I.    Elektro-Magnetisnins. 

^    Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  auf  be^veg- 
liche  Magnete« 

$«551. 

Die  erste  von  Oerstedt  gemachte  Entdeckung,  wo- 
durch die  Bahn  zn  diesem  reichhaltigen  nnd  wichtigen 
Zweige  der  Physik  gebrochen  wurde ,  bestand  darin ,  dafs 
ein  in  der  Nahe  einer  Magnetnadel  vorbeiflie- 
fsender  elektrischer  Strom  diese  aus  ihrer  nor- 
malen Stellung  ablenkte.  Diese  Ablenkung^  welche, 
wie  es  anfangs  schien,  auf  ganz  eigenthiimliche  und  ver- 
schiedene Weise  eintrat  oder  auch  aufsenblieb,  erfolgt  aber, 
wie  sich  bald  nach  erlangter  näherer  Kenntnifs  ergab,  nach 
einem  allgemeinen  und  unveränderlichen  Gesetze,  nn J  zwar, 
nach  Ampere's  kurzer  nnd  allgemeiner  Auffassung,  der- 
gestalt, dafa  der  Nordpol  jeder  Magnetnadel  stets 
links  von  der  Richtung  des  Stromes  abweicht, 
welcher  zwischen  der  Nadel  und  dem  Beob- 
achter hindurchfiiefst,  sobald  man  sich  diesen 
bei  den  Fnfsen  ein-,  bei^m  Kop<e  austretend 
«nd  dasGesicht  der  Nadel  zugewendet  vorstellt. 
Dabei  strebt  die  Nadel,  so  weit  es  die  auf  sie  einwirkende 
Richtkrafi  des  Erdmagnetismus  gestattet,  eine  zur  Richt- 
nng  dea  Stromes  senkrechte  Stellung  anzunehmen,  wobei 
diese  Wirkung  nicht  geändert  wird,  sobald  sich  zwischen 
dem  Stromleiter  nnd  der  Magnetnadel  gute  oder  schlechte 
Blektricitatsldter   befinden«     Unmagnetische  Nadeln    oder 


0Oi  Cotttiiittialor  odet  üjmit^fm 

t&lcltt   V0II   ^dit   ma^neliftirtidreii   SlofTeji    rrlvidm 
derartige  Einwirkung  voti  muem  el^kirincheii  SiratBiv 

Auch  hier  wird  imter  Stnun^  wk  Iierelta  äcIiim»  rrmber  1 
merkt  t  iintti^r  mir  der  posilkc  «ml  de«»eiillithlwiig  ver*«« 
<»j>3tcliaii  das  oben  aiig-cfülirte  Gevtstz  eben  sö ,  nur  fVfwl«  •»- 
gekehrt  j  Atiwendtiij^  fttttlet,  ftobatd  mau  dier»  Alle»  Ast  4c« 
n^jgalivefi  Strom  l>ezieht, 

0a,  wie  gleldd^its  schon  früher  C$'4?^3,  S,  815  ii,f.  W)»»* 
genihri  wiirde|  der  dauernde  elekf  mr he  Sslröiii  iti  sei  neu  nufiiK* 
liücheu  Wirkungen  sicli  krafliger  und  lieslinimter  atdgi  »k  «Jff 
iDometitAne,  üo  bedieul  man  sich,  auch  %u  fitt^fteii  Vrrjtich*« 
baupbifcbUdi  der  hj  droeiek  trist  he  ii  Str  aiiiie,  ot^sctinn ,  wk  i»»ir 
ges»eheu  huheiin,  niebre  mög-wetisrhe  Wirkiingeti  Äifcli  dordi 
ileil»üii^^!(^EIeKträd|iit  hen  orgel>rachl  werden  kouncOi  «■*'  sin^ 
Äicii  Ihcraioeleklriäche  Strame  hiiifii<:fiflk1i  ihrer  Att^d*»cr  nif 
ITotla^gdiu  verhaltun^  st*  Ttm^^n  sie  akh  auch  in  ihrert  lÄi^nÄH 
Bche»  VVirktuigen  ink  diest^u  gjiuz  iiherebirititnnieud. 

Zur  Au^telluii^  der  elektromagucMi^rhen  Verbuche  IicbwU*^ 
mSMii  rtnfitngUck  Vollrt'üclie  Sauteu;  al*  m^n  aher  eii-m»«'» 
dai'M  die  luagrnerifiehen  Wirkciu^ecif  wo  tm  lietritrhliiclu^ 
Leiüingswidersiantl  in  der  llegfd  nicht  zu  nberwiiid^a  t^*- 
Uuupt Höchlich  \mt  der  Quantillit  der  in  Be Weisung  kninia''^* 
fkii  Cteklrtcilät  ahbliiiiteii,  »o  wendete  man  aUiinnii  nar  tinr 
einfache  lijilroelüktriftcbe  Kelle  Tön  hinläiiglicli  gTüi«»er  y^U^ 
sanier  Flache,  meist  eineu  Oerütedf^^chen  Trogappamt  öder  eine 
Hare^£!die  Sjiirale^  an,  Seildem  sich  aber  gezeigt  bat,  daf*  J»e 
aageuanuleu  couslauleii  Kelten  die  kKifligHien  und  unveniader* 
liehst en  iti  ihren  Wirkungen  sind,  werden  diese  hierzu  tm 
T  orlhe  i  I  ha  f  testen  geh  raucht,  und  zwar  ist  2ur  Anstelhiug  alSet 
derartigen  Yersnchc  die  Stromkraft  einer  Kette  -^on  iw ei  Platin- 
oder  Kohleu-Elemeuten  (s.  §•  älü^  S.  6^iO),  deren  \*  irkende 
Flachen  1ü  hi^  ^OQtiod.  3^li  betrcigeu,  vollkotumen  snsreichetiJ. 

Oft  ist  es  auch  hei  Aus telhing  solcher  Ters^o che  wünscheti«- 
,r  werlhj  die  Stromrichiuug-  tu  die  entgegenge(>ei£te  su  Ter^ian* 
delut  ohoe  deCshalb  eine  Aeqderung  in  der  Aju^rdming:  4fr  Fort- 
leitiing  von  den  Polen  der  Kette  voruehmeu  zu  miisaeB.  Z« 
ErreichüDg  dieses  Zwecks  dient  ein  besonderer  KtfimppMC, 
der  zwischen  derKetle  und  dem  elpktroHiiagneiiidiwiA|ipmiie 
iu  den  Schlieisangskreia  eingeschaltet  wirdj  und  dem  nMm  d«i 
Namen  Commutator  oder  Gjrotrop  gegeben  bat  ]]fie 
erste  Idee  dazu  verdanken  wir  Ampere,  der  skh  wn  dieaen 
Zweig  der  Physik  vielfach  verdient  gemacht;  seidlaB  hat  iter 
der  genannte  Apparat,  |e  nach  seiner  spedellen  AnwMMhiif« 
aehr  verschiedene  Einrichtnagen  eriialfen.  Bhia  der  «wedt- 
näCugstea  nndheiiaefflsten  ist  fedeafaUs  liie  Pdkl'a^te,  wovoii. 
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mit  ciniffoB  Abündernngenj  die  Vig.  34M— 34l«i  obere,  Seilen« 
und  pers|ieclivi8che  Ansichten  darstellen.  Auf  einem  rechtecki- 
^n  Bretchen  sind  nümlich  vier  kleine  kupferne  reichlich  {  Zoll 
starke  Säulchcn  AUCH  befestig:!,  Ton  ^reichen  A  mit  D  nnd 
B  mit  C*  durch  einen  Knpferstreif  oder  dergleichen  Draht  in 
Verbindung:  stehen.  Damit  sich  diese  Leitung;en^  wo  sie  sich 
krenzen,  nicht  metallisch  heriihrcn,  kann  man  eine  derselben, 
z.  B.  AI}  au  dieser  Stelle  mit  einem  Bogen  reraehen.  PM  ist 
eine  zwischen  zwei  kupfernen  Säulen  drehbare  Welle  von  dem- 
selben Metalle,  die  aber  in  ihrer  Mille,  um  in  zwei  von  ein- 
ander isolirte  Theile  getrennt  zn  werden,  ous  einem  Stücke  Holz 
oder  Elfenbein  besteht.  An  jeder  der  metallenen  Hälften  be- 
findet sich  ein  kupferner  Bügel  ac^  hd,  dessen  Form  aPc  die 
Seitenansicht  ¥19.  34lt>  reranschaulicht.  Die  Säulen  P  und  il/, 
in  welchen  sich  die  Gjrutropenwelle  dreht,  dienen  zugleich 
als  Schraubenklemmen  ^  darch  die  man  jene  mit  dem  elektro- 
motorischen Apparate  in  leitende  Yerbindung  bringen  kann^ 
p  nnd  IM  sind  um  A  und  B  dreiibare,  an  ihren  Enden  (bei  p 
und  m)  mit  Schraubenhülsen  versehene  Anne,  welche  dazu 
dienen,  den  Strom  nach  dem  elektro-inagnetischen  Apparat 
fortzuleitcn.  Sind  die  angeführten  Verbindungen  hergestellt^ 
so  bleibt  die  Kette  offen,  so  lange  die  Bügel  ac  nnd  hd  hori- 
zontal, wie  Fig.  34lb  zeigt,  stehen,  drückt  man  sie  aber  so 
nieder^  wie  Fig.  341c  zeigt,  so  wird  die  Verbindung  derselben 
mit  A  und  B  hergestellt,  der  Strom  geht  dann  von  P  nach  A^ 
durchlänft  ron  da  die  Leitung  des  elektro-magnetischen  Appa- 
rats nnd  kommt  über/?  nach  M  zurück;  bewegt  mau  sie  aber 
aaf  die  andere  Seite ,  so  treten  beide  Bügel  mit  C  und  D  in 
leitende  Verbindung,  wie  Fig.  342«i  zeigt,  nnd  dann  geht  der 
Strom  Ton  P  über  (]  nach  B,  durchläuft  von  dort  die  Leitung 
in  dem  elektro-magnetischen  Apparate  und  kehrt  über  A  nach 
D  und  M  zurück.  —  Um  sich  des  Dienstes  eines  G3'rotropen 
zu  \ersichemj  ist  haaptsüclilich  daranf  zn  sehen,  daia  sich  alle 
die  Theile ,  durch  welche  der  Strom  geleitet  wird ,  an  ihren 
Verbinduugstellen  rein  metallisch  und  innig  berühren.  Bei  ^er 
hier  beschriebenen  Einrichtung  ist  es  vorthcilhaft,  diese  Stellen 
zu  vergolden,  oder  man  mufs  sich^  wie  es  bisher  geschehen^  der 
^uecksilberuäpfchen  bedienen. 

Die  nach  dem  angegebenen  Hanptgesetze  eintretenden 
Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  erzengen  aber  eine 
verschiedene  Störung  in  der  natürlichen  Gleichgewichts- 
lage einer  Magnetnadel,  nnd  zwar  wird^  mit  Ausnahme 
eines  einzigen  Falles^  der  weiter  nnten  näher  angegeben 
ist,    nur  die  Abweichung  geändert,  wenn  der  Strom  über 
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oder  tinter  der  Hagnetaad«!  weggebt  ^  wogfg^n  rtiw  Acm 
demng  lo  ^^r  Neigung  eintritt^  fiobifd  der  Stimtii  lo  f^lM 
eher  Hohe  an  einer  Seite  derselben  vorhcfliefif.  AisffterdrJ 
änfsert  si^h  der  EitiflüfA  des  Stromes  auf  eine  Abweidbun^;«! 
uadtl  ancb  nf^ch  verschieden  nach  der  Ricblungi  wildie  dtM 
sdbe  zar  Dorinatea  Stellung  von  jeoer  hat»  I 

Die  Haupt  falle  f  welche  hei  dieser  Ftiodaiueiilalwirkfl 
nDg  elektrischer  Strome  vorkoitmie0  küDneoi  sind  r«iM 
ginde :  1 

f.)  Gehl  der  Strom  von  Süden  naelk  llf>r«len  iber  ifM 
Äbwtichuiigsiiadel  weg,  so  wird  ihr  Mordpol  weatltd,  ihM 
S4idp4il  oülidi  a^bgeleokt ;  wenn  dagegen  4er  Strom  rn  dttJ 
selben  Richtting  onter  der  Nadel  weglauft,  m  ist  di«  Ab-I 
lenkuDg  gerade  ih  entgegengesetzte»  I 

2 )  Leitet  luuii  den  Strom   in    dieser  Richtung  an  tl^V 
Üitscite  einer  Magnetnadel   Torbei,   so   wird    ihjr  NordpU 
gehoben  f  ihr  SUdpol  nach  der  Erdoberfläche  g^enkt,  wo*l 
gegen  die  umgekehrte  Neignng  eintritt^  subald  der  Strom 
an  der  Westseite  vorbeifliefst« 

3.)  Alle  die  angeführten  Ablenkungen  erfolgen  in  eal* 
gegengesetzter  Richtung,  wenn  der  Strom  die  Ricfatng 
von  Süden  nach  Norden  hat. 

4.)  Geht  aber  ein  Strom  von  Osten  nach  Westen  über 
eine  Abweichungsnadel  weg^  so  kehrt  sich  diese  gnnz  om. 
d.  h.  ihr  Nordpol  kommt  nach  Süden  und  ihr  Südpol  nach 
Norden  zn  stehen.  Befindet  sich  aber  eine  solche  Natiel 
über  dieser  Stromrichtnng,  so  verändert  sich  ihre  SceUnng 
nicht,  sondern  sie  verharrt  mit  verstärkter  Intenaität  in 
derselben. 

5.)  Gerade  das  Gegentheil  vom  Vorigen  tritt  wieder 
ein,  sobald  der  Strom  die  Richtung  von  Westen  nach 
Osten  annimmt. 
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Um  die  jetst  erklärten  TerKhiedenen  Fälle  dei  Oerstedt- 
■chen  Fiindameiital-yerBnchB  einzeln  nachzu^^-eiaen ^  iat 
es  nur  iiölhi»^  den  Slrom  einer  aolchen  Kelle,  wie  sie  oben 
dazu  all  I)raurhbar  bezeichnet  wurde,  durch  einen  geraden, 
etwa  1  Linie  dicken  Kapferdraht  zu  leiten  nnd  diesem  die  be- 
zeichneten bestimmten  Stellungen  gegen  eine  leicht  bew^Iiche 
Magnetnadel  zu  geben.  Es  werden  dann  die  »Brscheinnngeii 
so  eintreten,  wie  sie  vorher  angeführt  wurden.  DieNeigungs- 
ändemngen  giebt  eine  gewöhnliche  Abweichnngsnadel  zwar 
aach,  jedoch  nur  unbedeutend  an;  will  man  diese  bemerkbarer 
und  bestimmter  erhalten,  so  muls  man  sich  dazu  einer  einfachen 
äquilibrirten  Neigungsnadel,  etwa  einer  solchen,  wie  sie  die 
Fig.269  darstellt  und  wie  sie  S.703  beschrieben  wurde,  bedienen. 
Will  man  aber  die  verschiedenen  Al> weichungen «  wie  üe  bei 
dem  bezeichneten  Stromlaufe  in  Bezug  auf  die  Weltgegenden 
eintreten.  Je  nachdem  sich  die  Magnetnadel  über  oder  unter 
demselben  befindet,  mit  einem  Male  hervorbringen j  so  kann 
man  sich  dazu  folgenden  einfachen  Apparates  bedienen,  ab  cd 
Fig.  342  ist  ein  quadratischer  Rahmen  von  mindestens  1  Linie 
starkem  Knpferdraht,  welcher  auf  vier  in  dem  Brete  AB  ste- 
henden Holzsäuleii  a,  b,  c,  d  befestigt,  bei  a  aber  oil*eu  ist. 
An  dieser  Stelle  sind  die  Drahtenden  an  der  Säule  a  abwärts 
^bogen  nnd  endigen  sich  bei  p  nnd  im  in  zwei  Scbranben- 
hiilsen,  welche  mit  den  entspredienden  des  Gjrrotrojien  Fig. 341 
in  leitende  Verbindung  gesetzt  ^>  erden.  In  der  Mitte  jeder 
Qnadratseile  des  Kupferrahmens  befindet  sich  eine  Stahlspitze, 
um  auf  jede  eine  leicht  bew^liche  Abweichnngsnadel  aufstel- 
len SU  können ,  wenn  der  Strom  unter  ihnen  weggehen  soll ; 
will  man  ihn  al>er  über  diese  hinweg liiliren,  so  sind  dieselben 
auf  vier  kleine  mit  Stahlspitzen  versehene  Stative  Fig.  342  a 
zu  bringen,  und  diese  dann  unter  die  Mitte  jener  vier  Seiten, 
wovon  zwei  genau  im  magnelischeu  Meridiane  stehen  miissen^ 
zu  stellen.  Die  Inclinationsphänomeue  lassen  sich  mit  diesem 
Apparate  nachweisen,  wenn  man  sich  zweier  solcher  einfadier 
\eignngsnadelu 4  wie  sie  vorher  bezeichnet  wurden,  bedient, 
«lie  man  innerhalb  des  Rahmens  nahe  an  den  Seiten  aufstellt, 
wo  der  Strom  seinen  Lauf  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridianes  hat^  oder  es  lassen  sich  auch  in  der  Mitte  dieser 
beiden  Seiten  horizontale  Axen  anbringen,  über  welche  dann 
die  äquilibrirten  Neigungsnadeln,  mittels  in  ihrer  Mitte  befind- 
licher Hülsen,  leicht  beweglich  geschoben  werden  können.  In 
Betreff  der  Abweichnngsnadel n  ist  noch  zu  bemerken,  dais  man 
diese  nicht  zu  lang  nehmen  und  zu  stark  maguetisiren  darf, 
damit  sie  sich,  bei  der  Entfernung,  in  welcher  sie  unter  ein- 
ander zu  stehen  kommen,  in  ihrer  normalen  Stellung  nicht 
stören. 


Il 
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Um  ^  löEjchl  Kit  TeniiasclifliiLieh€«j  dntm  bei  uUen  äwm  rtr* 
^hledetieu  Fiiüeii  die  Eiitwirktitig*  de«  Slri»itiiri   nnth  4tsi 
♦»ßg^riihrten  Htinpigentlm  erfo(gl,   jiaau  maa   eine    kieja« 
ieufer|)it|){»e  Btiwaitleii,  deroii    linker  fiu)i^e«1rei  kter  Amt  ^ 
ülictiial  die  ftichlujtg  mix^igl,  in  welche  der  N0rc]p0l  der  Ha 
£11  kommeu  itr«!»!^  sobald  msin  jeim  Fl^tir  ifi  b^tli,    djfj 
der  Drabt  zvt  ischen  Ihr  und  dcir  |hli)|^aetiLad«fi  heliadcf j  ikk»  il 
Gcftieht  fit^^^^ii  kisierü  gericlilel   UU  Kisi4  iliUf   disr  Btrttiu  t« 
ilün  Fijfaeu  uacti  dem  Koj^re  geb4« 


i^SSm  i 


Alis    oUen  den  in  iltiu    vonnig^tlBBSI  §.  Aogt| 
nett  WirktingMi    de«    eleklriietien    Strooiea    auf    Migif 
oftdpln  rrfeietil  man^  daf«  iicli  jener  g^o  letztere  wh  tti 
KmCl  äubort»  die  bteratmid  s&war  rediiwmktllg  von  Mtner 
llulilaog,  in  dem  «dicni   tiüber  liezeiehitelet]   Süiihti  ai 
gtbi«  Ware  diese  Krafi  dk  alkii 

wirkende^  lo  miifete  ihre  Aeü  steu  eine  zur  Slmmricbtan 
ieiikredite  Slelluog  Atioelmieti ;  da  aber  die  tti»^neti»di| 
Krafi  drr  Erde  i.ughhh  wirksam  itl  ttnd  der  Nailel 
^lolare  Stellung  ertheiit|  so  entspringt  aui  dem  Cönfttnt^ 
dieser  beiden  Kräfte  eine  WirkuDg,  die^  wie  bei  jeder  zu* 
ftaiiiiiien«^ese(zteii  Bewegung  ( j  28*)  beEiimmbar  i»ty  uoä 
wonach  steh  aocb  die  yerschiedenartige  Äblenkang  der  Na- 
del erklären  läfst. 

Nar  in  dem  Falle,  wenn  die  magnetische  Stromkraft 
und  die  richtende  der  Erde  in  gleichem  Sinne  auf  eine 
Magnetnadel  einwirken,  ändert  sich  ihre  Stellimg  niditj 
sondern  die  magnetische  Intensität  derselben  ist  dann  der 
Summe  beider  Kräfte  gleich.  Wirken  diese  Kräfte  aber 
einander  direct  entgegen,  so  ist  die  Resultirende  der  Diffe- 
renz derselben  gleich;  die  Nadel  verharrt  dann  entweder 
mit  verringerter  Intensität  in  ihrer  normalen  Stellung^  oder 
sie  wird  völlig  umgekehrt >  wenn  die  magnetische  Strom- 
kraft grüCser  als  die  richtende  der  £rde  ist^  wo  sich,  bei 
der   dann    angenommenen    Stellung   der   Magnetnadel    die 
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Grölae  ihrer  Intensität  anf  gleiehe  Weise  bestimmt  (s.  4  im 
ynrigen  §.).  Erfolgen  aber  die  Einwirkungen  der  beiden 
Kräfte  unter  irgend  einem  Winkel  y  so  mnfiii  dem  Gesetze 
^das  Krifteparallelogramms  entsprechen^^  die  Nadel  die  Rieht* 
nng  derResnltirenden  annehmen  ^  nnd  diels  ist  daher  anch 
dann  der  Fall,  wenn  der  Strom  mit  der  Axe  des  Magnets 
parallel  lauft  (s.  1  u.  2  im  vorigen  $.)« 

Hieraus  erklart  sich  nun,  dals  die  durch  einen  elektri« 
fehen  Strom  henrorgebrachte  Gröise  der  Ablenkung  einer 
Magnetnadd,  sobald  er  fiber  oder  nnter  dieser  parallel  zu 
ihrer  Axe  hinwegflielst «  stets  ron  dem  ITerfaaltnisse  der 
beiden  im  ITorstehenden  ang^benen  Krifte  abhangig  sein' 
wird«  Im  Allgemeinen  mufs  deshalb  die  Ablenkung  um 
so  gröfter  ausfallen^  je  betrachtlicher  die  Stromstarke  nnd 
je  geringer  die  richtende  Kraft  des  Brdmagnetismus  auf 
die  Nadel  ist  Sobald  nun  eine  dieser  beiden  Kräfte  eine 
bestimmte  nnd  sich  gleichbleibende  Gröfse  hat^  wie  diels 
annähernd  von  der  magnetischen  Kraft  fiir  jeden  Ort  der 
Erde  gilt^  so  ist  es  anch  b^grriHichy  dafs  die  Gröise  der 
anderen  Kraft^  die  Stärke  des  elektrischen  Stromes,  nach 
dem  Winkel,  um  welchen  die  Magnetnadel  durch  letztere 
ans  ihrer  normalen  Stellung  abgelenkt  wird,  meisbar  sein 
mnls«  Diese  gesetzmäfsige  Wechselwirkung  der  beiden 
mehrerwähnten  Kräfte  fiihrte  dazu,  die  Magnetnadel  als 
Index  des  Yorhandenseins  und  zugleich  als  SIefswerkzeug 
elektrisdier  Ströme  zu  benutzen,  woraus  zugleich  die  wich- 
tige Erfindimg  der  Multiplicatoren  und  Galvano« 
meter  hervorging,  deren  Terschiedenartige  Einrichtung 
nnd  Anwendung  zur  Malsbestimmung  der  Stromstärken 
bereits  beschrieben  und  erklärt  worden  ist   (m«  s.  $  517 

£27). 


65 


tO?4         VerfMll«n  eJekiriieber  Stramm  ntfW  üinaMlvr. 


B.    Wir^un^en   pleklriieber  ülrorai;  auf   elnani]«!^ 

Reiae  Entdeck  im/;  im  Gel>i«^te  fltf  Phyttk  faiid  wt»lfl 
}e  eine  altgemeiaere  unA  regere  ThetlnähiEie^  als  die  OeM 
aledt'aclie.  Die  ausgezeichnetsteii  Physiker  dei  lo*  aifl 
Anslundes  erkannteo  ihre  \^  icliiigkeic  uttd  sachten,  iltirtlJ 
Wiederlioinng  und  Äbändemng  derVersach«,  dienf-r  ri|;#]l4 
thumliehcn  Wirkaamkeit  der  elektrischen  Kraft  noch  wtfim 
I  nAchEiigpar^n ,    um    das   durch    die   Oef 8tedl*»tJieii   PttJM 

I  dAHtentalrereiiche  immer  noch  nicht  Töllig  aurgeklarle  Gf^ 

I  heiitinir«f    Worin    eigentlich    die    räthsethafte    Verbtndunn 

1^  zwiseheo    EEeklrieniti«   nni    Magiietismtis  besteht ,   f^i^tlenlfl 

^  zn  durchdringen»    Vielseitig   war  man  bemüht^   mf  e^perM 

mentelleiu  Wege  noch  andere  Facta  aofzuJinden,  wetdM 
entweder  al«  evidente  Beweisgründe  filr  die  Idenitlii  MI 
Elektrismos  und  Magnefismus  gelten  köntiten,  oder  las^ 
denen  es  sich  herausstellen  würde  ^  dafs  beide  nnr  als  Ma- 
dificationen  einer  und  derselben  Grnndkraft  zu  betrachten 
waren.  Wenn  es  nnn  auch  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen 
ist,  dieses  Ziel  vollkommen  zn  erreichen^  so  verdanken  wir 
doch  diesem  eifrigen  Forschungsgeiste  sehr  wichtige  und 
annähernde  Atifschlasse.  Zunächst  und  hauptsächltdi  fährte 
dazu  eine  Entdeckung  des  scharfsinnigen  Ampere,  der 
nämlich  die  Oersted  tischen  Erfahrungen  von  einem  all- 
gemeineren Gesichtspuncte  auffafste,  und  zwar  das  Ter- 
halten  elektrischer  Ströme  gegen  einander  zum 
Gegenstande  seiner  Untersuchung  wählte.  Er  gelangte  da- 
bei zu  dem  wichtigen  Resultate^  dafs  dieEIektricitäten 
auch  im  Zustande  der  Bewegungi  d«  h,  dafs  also 
auch  elektrische  Ströme  nach  einem  gewissen 
Gesetze  attractorisch     und  repulsiv  auf  einen 
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der  einwirken,  wie  diele  von  der  atatischen  oder  im 
Spannnngsznstande  befindlichen  Elektricitäl  nach  dem  po- 
laren Atlracdonagesetze  ($479)  geechieht. 

Durch  die  hierbei  stattfindenden  Erscheinungen  wird 
nun  der  Znsammenhang  der  Eleklricitat  und  des  Magnetis- 
mus |  der  sich  unbestreitbar  schon  aus  der  O  er  sted  tischen 
Entdeckung  folgern  läisty  auf  eine  eigenthümliche  Weise 
ins  Licht  gestellt.  Insbesondere  wichtig  sind  aber  die 
Ampdr ersehen  Entdeckungen  dadurch  geworden,  dals  die- 
ser Physiker  daraus  eine  höchst  geistreiche  Theorie  ab- 
leitete, nach  welcher  die  Erscheinungen  des  Magnetismus 
auf  elektrische  Ströme  znrnckgeiiihrt  werden,  oder  wodurch 
sich  wenigstens  die  Wechselwirkungen  zwischen  Elektrici- 
tät  und  Magnetismus  auf  eine  ungezwungene  und  einfache 
Weise  erklaren  und  überhaupt  die  yerscbiedenen  elektro- 
dynamischen Erscheinungen  zu  einem  Ganzen  yerknüpfen 
nnd  übersichtlich  machen  lassen. 

$.554w 

Die  gegenseitige  Einwirkung  elektrischer  Ströme  auf 
einander  fand  Ampere  verschieden  nach  ihrer  Lage  und 
Richtimg  zu  einander«  Das  Grundgesetz  aber,  nach  welchem 
diese  yerschiedenartigen  Wirkungen  eintreten^  ist  folgendes : 
Parallele  Ströme  ziehen  sich  an,  wenn  sie 
nach  einerlei  Richtung  fliefsen,  wie  in  Fig.  343" 
bei  ab  nnd  cd  die  Pfeile  anzeigen;  sie  stofsen  sich 
aber  ab,  sobald  ihre  Richtungen  entgegenge- 
setzt sind,  wie  dlefs  in  der  Figur  343^  ebenfalls  die 
Pfeile  bezeichnen« 

um  die  Yersache  anstellen  zn  können,  welche  diese  Wirk- 
ungen elektrischer  Ströme  auf  einander  bestätigen ,  sind  r-^-: 
Terschiedene  Apparate  erforderlich,  nämlich  einmöglichsf^ 
beweglicher  nnd  ein  unbeweglicher  Leiter^  durch  will 
elektrischer  Strom  fliefst«     Hierzn  sich  eignende  Appm 
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nuf  «ehr  tenchiedeite  Weise  uu%gefHhn  wurde»  >  wvwom  fol* 
gnide  einige  <ler  vorzii^licbilei]  »iiul: 

I)  0e  la  Rlre's  srhwiniiiiffufl  i^r  Ström  Fi^.  :»44   Ea 
Ist  di€f»  jedenfalls  tlcr  eiiifiidwiie    heweiflitbe   Sirofnlelter.    Er 
liestehl  ans  einer   Korksdtdhe  ah,   unter    welcher   riiic  kletoe 
Wollnii!on**che   Kelle  heJCHlifl    bl^    aiit  «irt   einem   iiinnen 
Kiijvtt^rlileche  (iioch  wilkaamer  alwpr    ann  (linein  solche«  Pblb- 
blech)   Ä'it  mit  einem    dazwi^eheti    befiiHUichcn     »itiulf^mirte« 
ZuikblMlIchen  s>  combinirl  %vir«L    Bei  +  isl  dtr  Pol  d^  Knpli?r- 
elemeuli,  bei  —  der  des  Ziukel erneu Is^  Woäp  »leli   am   beCae« 
ati  diese  Melatle  gelölhefe  Platiiidraktji«iickdi«fii   elgnmi,    wd- 
che  durch  die  Eorkscheibe  hhidurcb  g«beit,  und  mit  dm^m  4m 
e,h  Lciler  dieoende  «chwsebe  Kupfer^  oder  Sitberdmlit  +  M  — 
duf  irgend  eine  einfache  Wei*e  leilend  s^ii  verbindeii  i»f .  Dt«i«r 
sofetiminte  elekirUche  Schwimmer  wild  »na  In  ein  &«f»{«  fe- 
iieltt,  TVöHo  »ich  schwefelBÄJires  \Ta*«er  al»  erregende  Fli«ii|* 
kejt  befindet,  welche  einen  Strom  in  drr  nichltinj;^  reu  snvcltf, 
wie  der  PJeil  lu  der  Figur  anzeigt  ^  unterhiiU  *>,     Ali  xweiie* 
Theil  ^hort  zu  diesem  Apparate    nun   noch  der  iweUe  Slrom^ 
detn  mnn  z%t  jenem  i^chwimmenden  die  errordertiche  staMle  Laft 
geben  kann»  Am  geeignetsten  dazn  Ui  ein  mit  Seide  iib€rs|>ODneaer, 
etwsi  1  rn  KTi  ificker  Kn|»ferdr#ht#  t\en  man  dbislO  otlei^  auch  no<& 
niehre  Male  neigen  einander,  nach  Ar!  derMultipticaloreit«  liber  du 
hol  Zornes  Rah  lachen  oder  rechteekif  es  SUickchen  Hots  Ton  m^ 
gefahr  6  ^o11  Laiig^  nnd  a  Zoll  Breite^  wie  die  Fignr  iA$  zeigt, 
Windel,  von  welrhem  aus  die  gegen  1  bis  Ij  Fufs  langen  finden 
nach  einer  constauten  Kette   (einer  einfachen  DanielTsclien, 
G  r  o  T  e'sehen  oder  B  u  n  s  en'schen)  geleitet  werdeo.    E»  lafst 
sich  diesem  Rahmen  dann  leicht  die  Lage  geben,  da(s  der  anf 
seiner  langen  Seite  fliefsende  Strom  parallel  und  in  derselben 
oder  entgegengesetzten  Richtung  zu   dem  des  sch^wimmenden 
Stromleiters  fliefst,  worauf  man  die  angeführten  BracheumagCB 
eintreten  sieht.     (S.  Gilbert's    Ann.  LXIX,  8l|,  nad  Pag- 
gen dorff's  Ann.  XXXVI,  548.) 

2)  Amp^re's  elektrodynamischer  Apparat,  Flfnr 
346.  Auf  dem  Bretchen  AB  stehen  die  zwei  starken  Knpfei^ 
drahte  abcd  und  efgh^  welche,  wie  die  Figur  zeigte  obea  zwei- 
mal rechtwinkelig  gebogen  sind  und  sich  bei  d  und  k  inawei 


*)  Ist  das  Gefärs,  worin  sich  die  Flüssigkeit  befindet,  aicbt 
sehr  weit,  so  wird  der  Schwimmer  Yon  den  Wüaden  des- 
selben bald  angezogen ,  wodurch  der  Strom  aeine  (reia  Be- 
weglichkeit verliert.  CJm  diefs  zu  verhindern«  mu(a  man  dea 
inneren  Raud  der  Gefafs wände,  wo  die  OI>ei4lKche  der  Pliia- 
sigkeit  steht,  mit  Fett  bestreichen  und  mit  Seme^  fycoptiii 
bestreuen. 
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QuecknlberMpfdian  tmilg^Uj  deren  Mitten  in  einer  lotlirechten 
Linie  nnter  einander  liegen  mRasen.  Diese  beiden  Biigel  die- 
nen zum  Theil  aefbat  als  stabile  Leiter  des  elektrischen 
Stromes,  sind  aber  hanptsädilich  za  Tragern  des  beweglichen 
Stromes  bestimmt.  —  Der  cn  diesem  Beweis  "dienende  dreh- 
bare Leiter,  durch  den  erst  die  Kette  in  den  beiden  mit  einem 
Tropfen  Quecksilber  rerseheneii  Napfchen  d  und  h  geschlossen 
wird ,  ist  der  in  der  Form  des  doppelten  Rechtecks  iklm  nnd 
ihm  gebogeife,  gegen  1  "•  ">  starke  Knpferdraht ,  welcher  bei  i 
nnd  k  auf  ein  Papp-  oder  Rorkschei beben  isolirt  befestigt  ist, 
nnd  dessen  Enden  bei  d  nnd  h  mit  abwfCrts  g«fhenden  Stahl- 
spitzen versehen  sind.  In  dem  oberen  Quecksilbeniäpfchen  d 
findet  dieser  Leiter  seine  ganze  Unterstiitzung,  indem  er  dort 
anf  der  Stahlspitze  drehbar  mht.  Um  ihm  eine  hinreichend 
leichte  Bewesgnng  zn  rerschaffien,  ist  es  gat,  wenn  die  Stahl- 
spitze in  die  Yertiefuug  eines  auf  dem  Boden  des  Näpfchens  d 
angebrachten  Glas»  oder  Achatblättchens  za  stehen  kommt, 
wtOirend  die  andere  Spitze  nur  in  das  Qnecksilber  des  Näpf- 
chens h  eintaucht«  Zar  Verbindung  dieser  ganzen  Leitung  mit 
der  hydroelektrischen  Kette  sind  an  den  beiden  Kiipferbiigelu 
bei  a  und  e  Yerschiel>bare  Federiiiilsen  angebracht,  die  sich  zu 
beiden  Seiten  in  zwei  mit  Schranbenklemmen  versehene  Arme 
endigen.  Von  p  nnd  jm  ans  kann  dann  die  Yerbindun^  entwe- 
der unmittelbar  mit  den  Polen  der  Kette*,  oder  mit  dem  Gjro- 
trop  Fig.  341  hergeatellt  werden. 

Nimmt  nun  der  Strom  seinen  Lauf  so,  wie  er  in  der  Figur 
durch  die  Pfeile  angedeutet  ist^  so  wird  der  Theil  og  des  be- 
weglichen Leiters  von  dem  Theile  ab  des  festen,  in  welchem 
<ler  Strom  dieselbe  parallele  Richtung  hat,  angezogen,  von  dem 
Theile  fe  aber,  wo  lier  Strom  in  entgegengeaetzter  Richtung 
fliefst^  abgeatofsen« 

Zur  Anatellung  eines  anderen  Versuches,  der  ebenfalls  auf 
obigem  Gesetz  der  Anziehung  parallel  und  in  derselben  Richtung 
fließender  Ströme  benihtj  dient 

3)  Roget's  oscillirende  elektrische  Spirale  Fig. 
347.  Btne  weit  gewnndene  Spirale + ^  von  hinlänglich  schwachem 
Kupferdraht,  damit  sie  sich  leicht  zusammenziehen  und  ver- 
längern kann,  wird  mit  ihrem  oberen  Ende  an  dem  Leiter, 
welcher  von  dem  einen  Pole  der  Kette  ausgeht,  lothrecht  so 
aufgehangen,  da(s  die  Spitze  ihres  unteren  Endes  gerade  die 
Oberfläche  des  Quecksilbers  in  dem  GefaCae  g  beiührt,  welches 
mit4em  anderen  Pole  derselben  Kette  in  Yerbindui^  gesetzt 
wird.  —  Beim  SchlieÜMn  der  Kette  kommt  die  Spirale  in  Ion- 
fttadinale  Schwingungen,  weil  sich  bei  dem  eintretenden  Zu- 


1028    Wirktiiig«!!  nicht  imrelleler  iin«!  ilcfo  liretmendir  Slf«tBf,  1 

«imnienziebeTi  der  eiiizelit«ti  Wimlangf!!!  iler  Spirmli?  lUft  KeiteJ 
<i0iiet^  hieniiif  aber  itie  Schwere  die  Spirala  wieder  «awIdiaM 
iitid  dadurch  die  Kette  von  Neuem  achlierit.  1 

$.  555.  1 

Haben  eleklriiclie  Striime  keine  parallele  L»g«  zu  et»*l 

atider^  80  hl  in  ihntn  dai  Bestreben  vorhandeii|  eine  tokbij 

'  Lage  zu  erlangeni  bei  der  sie  Qach  derselben  Riditong  gleicb«] 

laufend  zn  einander  füflfliefsen   kOnaen.      Divfs  zeigt    ticli] 

detiilich  in  falgeoden  Fallen.  I 

Bilden  zwei  geradlinige  StrUme  ai,  cd  Fig»  StS**  <uid  ^1 
ir|[€ni)  einen  Winkel  j  so  ziehen  sie  sich  ebenfills  etit«] 
weder  an^  oder  sie  stofsen  sich  ab.  Das  Erster«  mit  eiopl 
sobald  beide  Strume  zfum  Winkebcheitel  bin  ,  oder  ansl 
dem  Winkelscfieitel  we^flieFien,  wie  die  Pfeile  io  derl 
Fignr  348^  andeitl«n;  Abitofsonj;  erfolgt  dagegen,  sobaUl 
d^  etile  Strom  JEum  Winkelscheitel  hin,  der  andere  dageg^al 
von  demselben  wegÖiefst|  wie  die  Figur  34S^  darsteUl.  — I 
In  beiden  Fallen  spricht  sich  also  hier  das  ebea  angeführte 
Bestreben  aus« 

Durchkrenzea  sich  zwei  über  einander  weglliefaende 
geradlinige  Ströme,  ah,  cd  Fig,  349,  so  müssen  sie  sich, 
nach  dem  Torbergehenden  Falle,  zwischen  den  Scheitel- 
winkeln jp  und  1/  anziehen ,  zwischen  den  Scheitelwinkeln 
z  irad  w  aber  »bstofsen«  —  Das  Resultat  dieser  Wirkung 
besteht  ebenfalls  darin ,  dafs  beide  Leiter  eine  solche  Lage 
anzunehmen  sncheni  bei  welcher  die  in  ihnen  forifliefsenden 
Ströme  eine  gleiche  Bichtung  haben« 

Versuch,  um  diese  Wirkung  mtehsirwteisen,  Ittim  man 
sich  ebenfalls  des  im  vorigen  f.  besthtiebenen  and  Fig.  544 
dargestellten  schwimmenden  Stromes  hedienen,  dem  man  dann 
den  stabilen  Strom  Fig.  345  so  mSiert,  wie  es  in  den  oben  an- 
geffihrten  Fällen  atfgegreben  wurde. 

Wifl  man  sich  aber  des  A  m|i^  loschen  ApptOHtes  bedienen^ 
so  miifs  man  in  dessen  Nüpfchen  den  Leiter  tAtMö  Fig.  950eiBbingen 
and  der  unteren  Seite  des  Rechtecks  Arl  den  stobll^  iieifer  so 
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nälieroy  dafii  dai  letsteraa  StromrichtaB^  mit  ki  irgend  einen 
Winkel  bildet.  Hien«  kann  entweder  der  Fig^.  34S  dargestell- 
te Stromleiter,  den  man  mit  aeinenBnden  +  nnd  —  in  die  Kette 
einscliaUet ,  oder  der  ana  hinlangUch  starkem  Kapferdraht  be- 
atehende  Leiter  ^rniu  Fig.  350  und  350«  angewendet  werden, 
dnrdi  den  dann  der  Strom  seinen  Lauf,  wie  die  Pfeile  bezeich- 
nen, nimmt,  wenn  man  ihn  so,  wie  es  in  beiden  Figuren  an- 
gegeben ist,  inr  Scfaliefsung  der  Kette  yerwendet  Nach  Fignr 
.150  würde  ki  und  «i  angelogen,  nach  Fignr  350«  aber  abge- 
stofaen  werden. 

Sollen  aber  die  Wirkungen  sich  kreuzender  Ströme  an  die- 
aem  Apparate  nachgewiesen  werden^  so  mufs  dann  der  beweg- 
liche Leiter  Flg.  351  in  die  Quccksilbemäprchen  eingehangen 
und  unter  dessen  unterem  Stromtheil  ki  der  Stromleiter  Fig.  345 
oder  einer  der  Stromleiter  ts  oder  rs  Fig.  350  und  350«  so  pla- 
drt  werden,  dafo  aich  beide  Stromrichtungeu  kreuzen.  —  Bben 
so  nimmt  auch  der  kreisförmige  bewegliGhe  Leiter  Figur 
352*3  wenn  er  In  die  Näpfchen  eingehangen  wlrd^  eine  solche 
Stellung  an,  bei  welcher  der  in  aeinem  unteren  Theile  fliefsende 
Strom  mit  dem  unter  ihm  weggeleiteten  gleiche  und  parallele 
Richtung  erhält 

Zur  Anstellung  des  letzteren  Tersuchs  liiTst  sich  auch  ein 
einfacher  Apparat,  wie  ihn  die  Fignr  353«  im  Durchschnitt  iiud 
Fignr  353*  im  Grundrifs  darstellt,  anwenden,  in  der  Holzplatte 
AB  befindet  sich  eine  kreisförmige  Rinne,  welche  diametral 
durch  die  zwei  isolirenden  Scheidewände  a  nnd  b  in  zwei  Hälf- 
ten getheilt  ist.  Eine  im  Centro  r  dieser  Rinne  stehende  Stahl- 
spitze dient  dazu ,  eine  leichte  Kupfernadel  cd  mittels  eines 
Achathiitcheus  aufzustellen^  welche  sich  abwärts  in  zwei  Stahl- 
spitzen endigt ,  die  in  das  Quedisilber  hineinreichen  müssen, 
welches  in  die  Rinne  gegossen  wird.  Unter  dieser  Nadel  be- 
findet sich  noch  eine  zweite  ef,  deren  abwärts  gebogene  Enden 
gleichfallsin  das  Qneduiilber  hineinreif  hen,  imddie  mit  der  Hand 
Terschoben  werden  kann.  Der  Strom  gehl  Yon  der  Schrauben- 
hiilsep  in  die  eine  Rinne,  dann  durch  die  beiden  Nadeln  in 
die  andere  nnd  kehrt  Ton  der  Hillse  m  ans  zur  Kette  ziirSck. 
Abstoduing  tritt  ein,  wenn  man  den  Nadeln  die  Stellung  Figur 
353*  giebt,  Anziehung  aber,  sobald  man  durch  Drehung  des 
Stromleiters  ef  den  Winkel  erd  verkleinert. 

$.  556. 

Zwei  hinter  einander  in  derselben  Richtong  forlfliefsende 
SlrSmey  so  wie  die  reracbiedenen  Tlieile  eines  nnd  dessel- 
ben Stromes^  atolaen  sich  gegenadiiig  ab.  '  ^irk- 


u 
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ting  ftö  eiitlrelen  rnnkf  er|pebl  «icb  aua  den  im  Yurtfen  $* 
erklärlen  ErscheiDtiDgPti ;  denn  tobald  die  Winkel  zwUcheo 
da»  beideo  SlromeD  ab  pod  rc/  Fif*  354  mhr  sloinpr  »indf 
so  stofseii  sieb  b  und  r  sb^  miibin  aifcfa  dmön  nodii  wtiui 
ab  oad  e<f  10  geradifr  Lini«  lie^n. 


yeraDch.  Dieieii  Salz  hat  Amp^ra  iiülttli  de« 
Figor  35S  dar^BteUfen  Ap|)arates  experimeuteÜ  xit  bowcii 
versnebt.  Ba  beat^hi  denelbe  aiia  «ioem  läa^Uch  vieradü^ 
Kamlen  jrfB»  der  iiocb  durch  du«  nicht  leitcftdÄ  Selteidrwa 
cd  der  Länf«  nach  ia  £wei  |iarallele  Fächer  geth«ill  lat 
hinlanfHcheQ  Nolirnng  wegen  ibI  ea  gilt,  i^ea^  diei« 
00 eh  mit  eiacr  dicken  ScheJIatklcraui)^  iiherxogpii  w^erUen* 
mau  daj  eiue  dieaer  Fächer  a  mit  dem  po^ilben,  tlaa  «mdOTJ 
mit  dem  negalirea  Fote  einer  euirarheu  Kette  in  MUAdc  Te 
bUidiing,  und  hriitgt  man  auf  daa  Quecksilber  alaheweg^Urhe»] 
ler  eiaao  init  Seide  tiljertpouiieiien  Kui^fenlrahl  efgk^  6igt  i 
gebogen  lal,  daüa  er  toh  eitlem  Fache  in  da*  amlerr  liiatili 
reicht,  nnd  data  sich  in  jedem  noch  ein  bnrizontater  Arm  he> 
findet,  welcher  zar  Schetdewand  parallel  läull,  an  aeiof«i  rata 
inetftlliacheti  £nde  aber  etwaa^hwiiria  gebogen  iat,  «o  w  ti  U  ilorth 
dleaeit  die  Kette  geachloaseur  In  dem  Angeuyicke,  wo  die 
Schlierinag  eintritt,  aieht  man  auch,  dafs  aich  der  auf  deio 
QaeikiiUber  ach^immeude  Leiter  toki  den  Palenden  a  und  b 
fortbewegt. 


§.  557. 
Sobald  zwei  unbewegliche  Ströme  von  gleicher  Inten- 
sität dicht  und  parallel  in  entgegengesetzter  Ridilnng  neben 
einander  fliersen,  wie  Fig.  356  A  darstellt,  so  ist  dann 
ihre  combinirte  Wirkung  anf  einen  beweglichen  Strom 
Null,  oder  die  Wirkung  dea  einen  Stromes  hebt  die  des 
anderen  auf.  Dasselbe  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  der 
eine  dem  anderen  entgegenflieliiende  Strom  krummlinig  ist, 
wie  durch  die  Figur  356  B  versinnlicht  wird. 

Versuch.  Ton  der  Richtigkeit  des  Angefahrten  iiberseugt 
man  sieb,  sobald  man  durch  einen,  wie  Fig.  256  ji  oder  356  B, 
gebogenen  Kupferdraht,  der  sich  aber  nii^gends  netalliach  be* 
rühren  darf,    einen  Strom  leitet  und  ihn  dann  sa  einem  he* 


i 
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w^gUchen,  dMotelli  dmtAaUSmJtm  Ldier  !■  eine  soldie  L«fe 
brinff,  daib  er  anf  letsfemn  iifead  eine  der  Toriieraii^fiilirteB 
WirkuD^n  aoiiibeii  mfiflrte»  Maa  wird  dann  aehen^  dab  alle 
Adien  aaf  des  bew^Uchen  Leiter  aubleibt. 

$.558. 

Wenn  ein  iieweglidier  eleiariM:lier  Strom  ab  Fig.357 
Jl  und  B  eine  reditwinkelige  Stellang  gegen  einen  anderen 
nnbew^licben  We  hali  ao  wird  letzterer  gegen  ab  (nach 
}  555)  anf  «ner  Seite  anzieiiend,  «nf  der  anderen  ab* 
atolaend  einwirken  mütsen  (a).  Flie&t  der  Strom  ab  von 
100  hinw^y  wie  Fig.  357^,  eo  wirkt  die  Stromkraft  von 
w  nnd  o  ana  auf  den  PoncC  m  dee  bewegiichen  Leitera,  eo 
wie  die  Pieik  mx  nnd  ny  anzeigen«  Sie  ergeben  die  He* 
anltirende  nr,  wodurch  der  Strom  ab  daa  Beetreben  erhfilt| 
in  der  Richtung  dee  nnbeweglichen  fortznräcken.  Creh| 
dagegen  der  bewegliche  Strom  ab  nach  dem  anbeweglichen 
wo  biug  wie  in  Fig.  357 .JB,  ao  Heffi  die  Resahirende  nt 
nach  der  entgegengeeetzten  Seite,  nnd  der  bew^liche  Strom 
ab  mala  in  diesem  Falle  das  Beetreben  zeigen,  dem  nnbe- 
weglichen entgegenznriicken. 

a.)  Den  beweglichen  Strom,  der  nnr  nahe  bie  zn  dem 
Scheitel  dea  Winkele  geht^  den  er  mit  dem  anderen  Stromleiter 
bildet,  pflegt  man  anchden  begrenzten,  den  nnbeweglichen 
aber,  der  so  beiden  Seiten  des  Winkeladieitela  aal  nobestimmte 
Weite  fortläofl,  oder  auch  in  aich  snriickkehren  kann,  wobei 
Im  enteren  Falle  die  Wirkungen  seiner  Enden  nicht  mehr  in 
Betracht  konmien,  den  nnbegrensten  Strom  oder  Leiter 


Anf  dieeem  Gesetz  der  Anzidinng  nnd  Abetofsnng  be- 
mhc  andi  die  Rotationsbewegnng  von  dergleichen  Strömen 
nm  einander«  Ist  *•  B.  der  Strom  wo^  wie  die  Fig.  358  ^ 
darstellt,  dn  horizontal  liegender  Kreisstrom,  so  rotirt  der 
Tim  ihm  aufwärts  flielsende  bewe^^cho  Strom  a5  in  der 
Stromrichtnng  Ton  im,  ein  gegen  um  hm  -«der  ba 

Fig.  358  B  aber  der  Stromriditnng  von  m  Ist 


irmmm     I 
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ÜBlPiitr  a6  Fig.  359  eia  geradMiiiiger  Simnii    dtr  aia  d« 
Mittelpmict  des  Kreuslrotiies  OfK^i  in  dea^eii  Ebene  erlic 
drehbar  ist|   io  erfolgt  diu  Raiatjon  an    der  Ridaluog 
Kreisstromes«  wenn  In  ah  die  Stromrichtutig   voo  der  Pi 
ripherie  zum  MiUelpancte  gelily   wie  dief»  ans  Fig.  359  J 
folgl;  sie  tritt  aber  m  der  ^^tf^gmgm^tMea  Riditafi^  '^^td 
iobald  iB  ä6  der  Scrom  Tom  Manelpmicte  a  imt  Periptitm 
flieftt  ^   wie    tich   atii  Fig.  359  B  ergiebig    Eb€ii   *o  mafi 
aiidi,  Bnr  in  vermindertem  Grade^  eine  Rolaitoii  di?«  Scrwoiei 
ab  eiatreteDi  weon  in  seiner  Ifahe  der  gei^dlioige 
nw  Fig.  360   vorbeigeht.     Denn  läaTt  ab,  wie  et  in 
Figur  durch  den  Pfeil  angedetftet  ist,  parallel  und  in  gletrhef 
Ridittmg  mit  dem  Strome  ow^   so    rnnf^  swischeo   bcidm 
StromeQ  Anziehitng  statlfindeui  wodurch  b  nacii  i^  gefohlt 
wtrd.  In  di«aer  Sfeüttng  aber  wird  nnn  ab  ^  Ton  oft  fibgestor»eii> 
Ton  mw  aogezogen;    der  bewegUcbe  Leiter  tA^  mafs  alio 
seinen  IV  eg  bis  b^  fortselzen.     Ist  er  aber  hier  angeiangt^ 
so  ttttf  Abstofinng    zwischen    den  parallelen  «ntge^etige« 
setzten  Strömen  ha^  nnd  ow  ein;    dann   in  b^  wieder  An- 
ziehung von  ofiy   so  dafs  der  Strom  ab  fortwähread  roti- 
ren  mnfs«    Geht  der  stabile  imbegrenzte  Strom  aw  in  der 
Richtung  von  Ost  nadi  West^  und.  befindet   sich   der   be- 
wegliche Strom  auf  dessen  nördlicher  Seite,  so  mnls  sich 
letzterer,  wie  der  gekrümmte  Pfeil  in  Fig.  360  anzeigt, 
in  der  Richtung   von  Ost  dnrdi  Süd    nach  West  «•  s«  f , 
also  wie  die  Zeiger  einer  Uhr,  um  a  drehen. 

Bs  sind  mancherlei  Apfnarate  cons^mirl  worden,  puttels 
welcher  ßich  diese  Rotationen  eines  beweglichen  Leiten  dnrch 
einen  unbegrenzten  geradlinigen  oder  Kreisstrom  herV^otiiringeB 
lassen,  Ton  welchen  hier  nur  einige  der  vorzüglichstaB  nndl 
einfachsten  beschrieben  werden  sollen. 

Erster  Versuch.  Rotation  eines  Yerticalstromea 
nm  einen  horizontalen  Kreisstrom.  —  Den  hierzu  tou 
P  ine  an  angegebenen  einfachen  Apparat  (Pogg.  <AnaaI.  XJULYI, 
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549)ttellt  Fi^.aei  dar.  BibMlilrtdenelbezaimclistaiii  einem  aiM 
puBirtenZinkeyliiider  ss,  dereiMDUigelötlietenKapferdraht  xc 
mit  darauf  befindlkbem  Vapfchep  e  trägt,  in  welches  etwas 
9iieokailber  gdl»racht  wM.  Den  Beden  des  Näpfchens  bildet 
ein  Glas-  oder  Achatplättcheii  mit  kleiner  Vertief nng»,  nnd  in 
dieser  mht  mittA  einer  Stahlspiise  p  der  diinne  Kapfier- 
bfigel  hAk^  der  sich  nuten  ßn  einem  Ringe  Ton  demselben 
Metalle  endigt.  Der  ZinkcjKnder  wird  nan  mit  diesem 
drehbarm  Stromleiter  in  ein  Glasgefäls  mit  sdiwefelsanrem 
Wasser  gesetst.  Das  Gänse  ist,  so  oombinirt^  «ne  einfache  hy- 
droelektrische Kette^  in  welcher  der  Strom  vom  Zinkcjlinder  darch 
den  flässigett  Leiter  znm  Knpf erring  9  nnd  von  diesem  in  den 
beiden  Armen  des  Knpferfoiigels^  wie  die  PlWle  in  der  Figur 
anseigen,  aufsteigt,  und  durch  dieStahlspitse  p  nach  dem  Zink 
auHickkehrt« 

t^  man  nun  auf  den  oberen  Rand  des  Glasgefalses  das 
darauf  passende  Multiplicationsgewinde  M  und  rerbindet  des- 
sen Buden  (+  — )  mit  den  Poloi  einer  anfachen  constanten 
Kette^  so  erfolgt  die  Rotation  der  Tertical  aufwärts  gehenden 
Strome  in  der  Stromrichtnng  des  Drabtgewincles. 

TVird  aber  statt  des  Zinkcylinders  z  ein  Rupfercylinder, 
und  statt  des  Kupferringes  ein  amalgomirter  Zinkring  ange- 
wendet, so  geht  der  Strom  in  den  Annen  ak,  hk  abwärts,  und 
nun  rotirt  der  Apparat  der  Stromrichtnng  in  den  Drahtgewin- 
den gerade  entgegen. 

Zweiter  Yersnch«  Rotation  eines  beweglichen 
Horizontalstromes  um  deuMittelpunct  einesKreis- 
stromes.  —  Hierzu  dient  ebenfalls  der  im  vorigen  Tersuche 
beschriebene  Apparat  Fig.  361;  nur  erhalt  der  Zink-  oder 
Knpfercylinder  einen  ganz  kurzen  Leitdraht  ^  so  dafs  sich  der 
Strom  von  oder  zu  dem  Mulfiplicatorgewinde  radial  in  ho- 
rizontaler Riditnug  bewegt,  wie  die  Pfeile  in  der  nebenstehen- 
den Figur  Jl^  anzeigen  j  und  woraus  sich  dann  auch  die  Richt- 
nng  ergiebt,  nach  jvrelcher  die  Rotation  vor  sich  gehen  ma(s. 

Will  man  in  dem  beweglichen  Leiter  einen  kräfKgeren  und 
ausdauernderen  Strom,  als  durch  die  bei  den  roriier  beschrie- 
benen f>eiden  Yersuchen  in  Anwendung  kommende  einfache 
Kette  erzengen,  so  mafs  man  den  Apparat  als  eine  constante 
Ketto^  entweder  nach  dem  DanielTschen  oder  Gro versehen 
Princip  (8.  860)  combinireUf  indem  man  die  beiden  als  Biek- 
tromotoren  dienenden  Metalle  durdi  eine  in  das  Glasgefäb  ge- 
stellte poröse  Thonzelle  von  einander  trennt  und  dann  für  sie 
die  entsprechenden  Erregungsfliissigkeiten  anwendet. 

Dritter  Yersnch.  Rotation  des  flüssigen  Lei- 
ters um  einen  Kreisstrom.  — -  Die  Stelle  des  festen  Leiters 
kann  auch  der  flüssige  Tortreieni  d.  h.  wenn  ei»  soldi 
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tsttiicfu^r  Leiter  wie  bciisi  «•ri^it  Vcnbii«He  »ielil  f «diaiultti 
iit,  so  komml  »ta(t  sei  «er  die  Birfiirmi^^flti^iigjidA  m  rollrtsfle 
Bewa^uf .  Hierzu  iHhi  lich  demelbe  A|i^ral  Fig-.  361  Kr- 
iiutzeii,  itHfem  mem  DiiTBatfiig-Iiat,  tiaUdedbcrw^Uch^aKBpkr- 
riiifes  einen  offenen  KuptercjSiiidfT,  der  ■icli  an  ii*e  tiiii«r« 
Vf  and  fluche  des  CTlinderf^a^es  onacäliefiii,  iti  die#e^  eiitxinrtifai. 
Wir«!  das  Glasi^fari  mit  einer enUprechend^n  Errv^gniigifliiaJü^- 
keil*)  grefiilltj  »o  gttii  derSirom  vom  ZinkfjMncfer  xnio  Knpfirr- 
rinf  p  also  rdüieiilÖrjiitg^  Tom  MUtelfmncle  ^ur  Periplierie^  t'»- 
g'ielil  man  ciaa  den  Glaicyliuder  mit  ämm  MnUipLiciiliirgcwtft^e 
M,  flesteii  Euden  mit  den  Polen  ei^er  tinfächefi  KeUm  f^rlt«!!- 
den  yf erden,  so  beginnt  bei  Scbliefsnn^  der  Kelle  oni^^iibli^k- 
Hell  die  Kotation  der  FHI«ftigkei(  ttuch  dem  »clian  bekannten 
Geüctia.  -^  Durch  leichte ,  auf  der  Oberllncliis  d«r  rtiiiftifidt 
achwimmeude  Korper  wird  die  Bewegung  inocll  ititnllithir 
iteiitbaf^ 

Vierter  Tersocb*  Botatlan  eines  R«rlxeiil*t' 
itronies  dnrch  Binwirkiiug  eines  anbeifren^ien 
8 1  r  n  m  ]  e  i  t e  r  e.  Dieie  Encbei d ii ng  tritt  ein  ^  iob&14  man  driu 
beim  zweiten  Tersiiche  aufwendeten  EoKn^onialtlrttai  <w» 
geradHni^n  Strom leiteTf  z.  B«  eine  Seite  des  Moli iplkainiTilMi* 
cheits  Fig*  34§j  nabelt. 

f  liafter  Tersnck  Hotaiioa  eines  S.rei§alroines 
dur€b  BinwirJiQitf  radialer  Horizontalitro  in&  Ba 
iMl  diefs  die  von  8ararl  anf^«be»e  interessante  Cnikrlimif 
des  zweiten  Versuches  ^  wobei  der  Kreisstrt^m  des  !ltlulil|>Iica* 
torg^w indes  ganz  wegfällt.  Den  hierzu  dienenden  Apparat 
zeigt  Fig.  362;  kk  ist  nämlich  ein  ringförmig  gestaltetes  Ge- 
fa(s  Ton  Kopfer-  oder  Messingblech^  dessen  Boden  mil  einer 
isolirenden  FimifJsschicht  überzogen  werden  mnis,  and  welches 
in  einen  ausgedrehten  Falz  des  hölzernen  Fufsgestelles  ULB  sn 
stehen  kommt«  Im  Centro  r  dieses  Bretchens  steht  rertical 
eine  Kupfersänle,  die  oben  mit  einem  Qnecksilbemäpfichen  9 
Tersehen  ist,  nnd  Ton  r  aus  geht  ein  in|  Jiolz  eingelassener 
Kupferstreif,  der  bei  p  in  eine  Schraubenhiilse  end^  wäh- 
rend an  der  aufseren  Wand  des  Kii]ifergeraraes  ein^  ähn- 
liche Schranbenhülse  m  angebracht  sein  mufs.  Der  bewegUdie 
Siromleiler  besteht  ans  eineni  schmalen ,  ringförmigen  bipfer- 
streif  ii64c,der  zwischen  ac  offen.ist  und  dort  dnrch  einen  nchledi- 
tenLeiterj  z.B.  ein  Stückchen  Hom^  rerbunden  wird.  An  dem 
kopfemen  Bügel  hn  besteht  der  Streif  n  ebeoJalts  an«  einer 


I 


( 


*)  Fechner  empfiehlt  dazu  eine  Mischung  ron  Salmiak  wanser 
und  Säure  (Salzsäure),  und  um  den  Strom  noch  mehr  sn  Tor- 
stärken,  soll  man  auf  dem  Kupfetxj linder  Salmüiktösnng  ein- 
trocknen lassen  (s,  Fechoer^a  Bep.  cL  Epp.  Jifcjn»  II,  ti9>. 
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■kht  leiteiid«D  SabstaBi»  mad  Mittels  der  SteUtpilse  «,  welche 
in  du  Näpfcfaea  q  so  stehen  kommt  9  ist  der  Rin^  nm  die 
Axe  gr  drehbar.  Soll  «ler  Apparat  in  Wirksamkeit  gesetzt 
werden,  so  tfieM  man  nr  Stromleitan;  in  dai  ringför- 
.mige  Seläfii  schwefelsaures  Wasser  nnd  Terhindel  die  beiden 
Schranbenhüben  p,  m,  mit  den  Polen  einer  einfathen  Kette 
Ton  constanter  Wlrknnf^«  Tritt  non,  wie  es  in  der  Fignr  durch 
die  Pfeile  angeseilt  ist,  der  Strom  bei  p  ein»  so  steigt  er  in 
der  Säole  rq  hiuaof,  in  dem  Streif  I  des  Bügels  nieder,  nnd 
dnrchläaft  das  Kapferband  in  der  Riehtnng  Ton  a  über  b  nach 
d  nnd  c.  Von  allen  Pnncten  des  Bandes  ans  gehen  aber  za- 
gleich  Strome,  wie  ox,  ty  andeuten,  in  radialer  Richtung  nach 
dem  Umfange  des  Gefälses  durch  den  flüssigen  Leiter.  Diese 
partiellen  Ströme  in  der  Flüssigkeit  können  als  feste  in  Besn^ 
auf  den  beweglichen  Kupferring  betrachtet  werden,  der  In 
diesem  Falle  in  der  Richtung  abdc^  also  wie  der  Zeiger  einer 
ühr,  rotiren  mufs.  —  Soll  er  den  entgegengesetzten  Lauf  an- 
nehmen, so  mufs  man  den  Arm  l  des  Bügels  bei  c  an  das 
Kapferband  befestigen^  wie  aus  der  nebenstehenden  Figur  R  zu 
ersehen  ist. 

$.559. 
Denkt  man  sich  einen  Draht  !  schranbenfunnig  ge- 
wunden, so  wie  Fig.  363  zeigt,  nnd  innerhalb  dieser  Spi- 
rale den  Draht  geradlinig  zorfickgefiihrt,  so  hat  man  bei 
einem  durch  ihn  geleiteten  elektrischen  Strome  eine  drei- 
fache Richtung  zn  unterscheiden.  Tritt  nämUch  der  Strom 
bei  a  in  den  Leiter,  so  geht  er  wiederholt  kreisförmig  vm 
die  gerade  Linie  cb  herum  |  wodurch  er  in  der  Riditnug 
Ton  a  nach  b  fortschreitet,  nnd  bei  b  angelangt,  kehrt  er 
dnrch  den  geradlinigen  Theil  ^es  Stromleiters  innerhalb 
der  Spirale  von  b  nach  c  znriick.  Die  Wirkung  des 
Stromes  in  der  Richtung  von  a  nach  b  mufs  sich  durch 
die  in  der  Richtung  desselben  ron  b  nach  c  compensiren, 
nach  dem  §  557  erläuterten  Satze,  so  dals  hiemach  nur 
noch  die  Wirkung  des  Stromes  übrig  bleibt  |  die  ihm  so« 
konunty  insofern  er  sich  kreisförmig  nm  cb  bewegt« 
solche  lineare  Reihe  von  Kreisstromen  ^  die  —--*  nahe 
aonkreeht  zur  Axe  cb  des  spinilCirm^en  1 
kami|  nennt  man  eine  elektrodynamiti 
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mmn    elektrodynainitclieti    Cjliiider,    oder 

Am|iüre  ein  Solenoid. 

Der  KlitMe  wegen,  AO  wie  aucb  naeh  tu  Betii^  aaf  ftftd! 
Anwenilmt^ii  solehsr  Spiralen  mog«  daa  Ende  ^j  wo  d^ 
begrreni^eiiiie  Kreusiram  von  links  nach  rechu  0ierii,  ader 
wie  der  Zeiger  an  eioer  Cfhr  fortbewegt,  ilir  SiidpQli 
andere  iV,  an  welctiai»  der  Kreiftstroin  in  entg-cg-en^(^etil«r 
fiidbfnng,  alto  Ton  rechts  naeh  liokü  flkfftt^  wenn  umn  »ho  im 
ticli  lüilt,  der  Ho rd pol  hellnen, 

Ist    eip    Bolcties    SuleDöid    in    einer   Horizontslebiiil 

frei  bewegljcb^   eo    mnk   es,    wenn   m   der  Rscbiuji^ 

Axe  Über  oder  nnter  demtelbeo,   eia  gemdltiii^er  Siros 

wegg€ht|  nach  §  555,  eine  solche  Stell an^  aonehmen,  ^'^ 

die  in  ahm  hari^ootal  fliefseadea  Stromtheile^  welche  itm 

^radünigen  Strome  die  nächfiten  sind^    mit    dietefn  mm 

gleiche  Richtung  annebitieo.  —  Wird  hierbei  dm  Sotmmi 

io  eioe  iokhe  Stellttog  gebracht  ^  dafs  dessen  Axo  SN  Ija 

magiietischeii  Meridiaoe  liegt  ^  so  wird  man  findeoi  daii^ 

wenn  dem  geradlinigen  Stromleiter  iiber  oder  titilfr  ihr  die 

verschiedenen  Stellutigen  gegeben  werden^    welche  derselbe 

gegen  die  polare  Stellung  einer  Abweicbanganadel  erbahtn 

kann,  wie  §  551  S.  1020  angeführt  wnrde,    die  AUeok- 

nngen  ganz  nach  denselben  Gesetzen  wie  bei  einer  MdcbcB 

Magnetnadel  eiotreten. 

Erster  Tersach.  Hängt  man  das  Solenoid  Fig.  364  ia 
dem  Am p^r ersehen  Gestelle  auf  and  leitet  durch  dieses  cinea 
Strom,  während  ein  anderer  oder  derselbe  durch  deo  velar 
jenem  befindlichen  geradlinigen  Leiter  010  weggeht,  ao  aiauBt 
dessen  Axe  SJV  in  allen  Lagen,  die  man  dem  geradlimgen 
Stromleiter  geben  mag,  eine  die  Richtung  von  o«r  senkrecht 
durchschneidende  Stellung  an^  und  zwar  so  9  daüt  die  hemaA- 
talen  Ströme  in  dem  unteren  Theile  yon  SN  gieiphe  Bfchtai|f 
mit  dem  Strome  in  ow  erhalten. 

Zweiter  Tersach.  Setzt  man  die  kleine  mit  einein  De- 
la-Ri  versehen  Schwimmer  yerbundene  eleklrodjnamiäcbe  Spt^- 
rale  Fig.  366  auf  eine  stark  gesäuerte  Flüssigkeit  und  leitet 
über  sie,  in  der  Richtung  ihrer  Axe,  einen  Strom  hlnw^«  so 
wird  sich  diese  Spirale  ebenfalls  so  drehen,  dafa  sie  gegen  den 
geradlinigen  Strom  die  gesetzlidie  SielUiiig  clnnUiimt« 


Jk^ 
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Zur  beaienen  YenumlichiMf  des  im  Vorhergclie»dea  Rr- 
klärten^  §o  wie  aodi  des  im  aÜGliitMi  Cafdlel  Folgenden,  ilnd 
xwei  Holicy linder  idbr  nfilalich^  anf  welciien,  wie  in  der 
Fig.  ä66  angedeutet  ist,  die  Riditang  der  Kreiaitronie  dnreh 
Pleile  beaeidmel  worden  ist. 


C.  Wirkang  der  Magnete  anf  elektrif  che  Strome. 

$.560. 

Eben  aoy  wie  ein  elektrischer  Strom  die  Magnetnadel 
ans  ihrer  polaren  Stellung  ablenkt,  wirkt  anch  ein  Magnet 
ablenkend  anf  einen  beweglichen  Leiter  ein,  dnrch  den  ein 
solcher  Strom  flieist.  Denkt  man  sich  nämlich  den  Magnet 
festj  den  Strom  aber  drehbar  nnd  zwischen  dem  Magnet 
nnd  Beobachter  befindlich,  so  nimmt  dieser  stets  ge- 
gen die  Axe  des  Magnets  eine  solche  recht- 
winkelige Stellung  an,  dafs  dessen  Nordpol 
znr  Linken  der  Stromrichtnn'g  liegt. 

Die  Terschiedenen  Lagen,  welche  hierbei  die  Richtung 
des  Stromes  gegen  die  Axe  des  Magnets  nehmen  kann, 
sind  folgende: 

1)  Geht  der  Strom  Ton  Süd  nach  Nord,  oder  nmgo- 
kehrt  unter  der  Axe  des  Magnetes  weg,  so  stellt  er  sich 
in  beiden  Fallen  so,  dafs  er  von  Ost  nach  West  fliefst. 

2)  Geht  der  Strom  aber  Ton  Süd  nach  Nord,  oder 
umgekehrt  über  der  Axe  des  Magnetes  fort^  so  nimmt 
dann  die  Stromrichtung  stets  die  Stellung  von  West  nach 
Ost  an« 

3)  Füefgt  unter  einem  Im  ma|^^^^^Heri<]iaiie  Iie» 
genden  Maguetstabe  ^^^om  tml^^^^//^y^eHf  so 
wird  seine  Lage  vfl 
von  West  naeb 
dals  er  in  die 
kommt  —  Dte^ 
Md  de^  Sfi 
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Tefli»tiea  «Ittes  Sotesc^ids  eii  diiem  Mofit«t. 


Erster  Tersnefi.  Um  die Bewe^afen  elmem italer i 
Magitetitabe  wegflieCKiideii  Stramai  darzns teilen ,  bedkal  bmI 
sich  ein  eiuf«diflt«»i  des  Fif .  344  darfeatellteii  scltwiMuaauiai 

"  Strootföi^  Über  wetehem  dann  letclit  ein  krafli^r  Msg 

oder  der  eiae  Schenkel  eine«  Mnfeisenmaf netes  in  dhc  ^ 

I  denen  Lsgeu  gehr^okt  werden  kann^ 

I  Zweiter  Tersitcb.      Zur  Erzeufttnf    der    Bewc 

eines  über  einem  Mognelstabe   beündiiclieii  Strcinies  dient  j 

^  gegen  der  in  dem  A  m  p  6  r  e'scben  Gestelle  anffefaftsgeoe  Loli 

Wlg.  aSl^   iinter  dem  dann  der  Ma^et  m   die  Ycncyedbü» 
Lagen  gebracht  winit 

I  §.  561. 

Dieselben  Wirkniigen  erhält  man  aticb|  wenn  man 'S 
,  statt  eines  Blagnetsubes  eioas  Salenoids  bedietity  wol>eij 

I  dann  zeigt,  dafs  nach  dem  Gesetze  der  Wirkung  mh 

Ströme   auf  einaiider   der   bewegliche    Strömt 
Stelliing  aanjotiiatj  bei  wdcber  er  dieselbe  Richtung  erl 
wie  die  ihm  zngekebrtea  Kretsstrome  der  SfiiraJt« 

I  I  Näbert    man   einer    beweglieheo    elektrodyi 

Spirale  eineti  Magitet,  so  Terhalt  sich  diese  ganz  wie  eis 
Abweichangsnadel ;    dieser  zieht  nämlich  die  BOgleickBi- 
migen  Pole  der  Spirale  an  mid  stöfst  die  gleichnttn^gen  A. 

y  e  r  8  u  c  h.  Die  Bestätigung  dieser  Wirkung  w^trd  erhalten, 
sobald  man  die  Pole  eines  Magnetstabes  entweder  dem  schwim- 
menden Solenoid  Fig. 365  oder  dem  im  Ampöre^adien  Gestelle 
aofj^angenen  Fig.  364  nähert. 

Hierbei  kann  man  sich  ebenfalls  wieder  so  besaerer  Ter- 
siDnlichnng  der  zu  Bnde  des  $  559  angeführten  HotscjÜnder 
bedienen. 

$.562. 

Auf  die  Eracheinmigen  der  Wecbselwirkmig  von  Magna- 
len  mid  dektristJien  Strömen  geatützti  stdlte  nvn  Am« 
pdre  folgende  für  diese  neue  Lehre  der  Physik  ao  wiclaif 
gewordene  Hypothese  auf ,  deren  auch  bereita  §  553  Br- 
wähnnng  geachah«  Jede  elektrodynamiache  Spirale 
kann  als  ein   Magnet  angeaehen  wor4«n,    uud 
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jederMagDet  rerhilt  «ick  in  seinen  Wirkungen 
wie  eine  soIckeSpirnley  d.  b.  also,  wie  ein  Kör- 
per^  um  dessen  Axe  in  Ebeneni  die  anf  der  Aze 
senkreckt  oder  nake  senkrecktsind,  elektrische 
Ströme  kreisen,  von  welchen  alle  sogenannte 
magnetische  Wirkungen  abhängen. 

Befindet  sich  ein  Magnet  in  seiner  polaren  Lage,  d,  h. 
mit  dem  Nordpol  nach  Nord,  mit  dem  Südpol  nach  Sud 
gerichtet,  so  müssen  diese  Ströme  auf  der  oberen  Seite  Ton 
West  nach  Ost,  an  der  Ostseite  herabwarts,  an  der  unteren 
Seite  Ton  Ost  nach  West,  und  an  der  Westseite  aufwärts 
gehen;  kurs  die  Umströmungen  um  Magnete  mfissen  dem 
scheinbaren  täglichen  Laufe  der  Sonne  um  die  Erde  ent- 
gegen/^esetzt  angenommen  werden,  wenn  sich  an  ihnen  die 
Einwirkungen  elektrischer  Ströme,  nach  dem  Gesetze  der 
Wechselwirkung  letzterer,  bestätigen  sollen. 

Nach  dieser  Hypothese  finden  alle  Wechselwirkungen 
zvrischen  Magneten  und  elektrischen  Strömen  (die  O  er- 
st ed  tischen  Fundamentalrersnche  (551,  und  die  in  den  Tor- 
anstehenden  {$•  anfgefiihrten  Erscheinungen)  ihre  Erklär- 
ung durch  das  Amp^re'sche  Hauptgesetz  der  Einwirkung 
elektrischer  Ströme  auf  einander  (§  554  —  558),  und  eben 
so  läfst  sich  auch  danach  genügend  erklären,  warum  sich 
die  gleichnamigen  Pole  zweier  einander  naber  Magnete  ge- 
genseitig abstofsen,  die  ungleichnamigen  aber  sich  anziehen 
müssen.  Denn  liegen  die  gleichnamigen  Pole  zweier  Magnete, 
die  durch  die  beiden  Kreise  Fig.  367  ui  Torgestellt  sein 
mögen,  z.  B.  die  beiden  Südpole,  neben  einander,  so  er- 
sieht man,  dafs  die  in  den  Magneten  supponirten  elektrischen 
Ströme  an  den  beiden  Seiten,  wo  sich  die  Pole  am  näch- 
sten sind,  in  entgegengesetzter  Richtung  flieften,  folglich 
aidi  (nach  §  554)  gegenseitig  abstofsen  müssen.   '         aber 


Nordpol  neben  einem  Sftdpole,  wie  Fig.  367 
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tOW  Am|»^re*i  Tliearie  des  MftgnHiioiiii« 

fto  ftieli(  lEtaiii  daf«  an  den  beiden  aiirb  tiahrn    Paliiciteii  dit 

Sirüine  dieselbe    Richitmg     haben    und    lirb    dealialb    in^ 

ziehen. 

DftAsellie  ergiehl  iich  auclit  wenfl  mun  die  l*ol«  2wci^ 
JUairiiete  oder  slatr  ihrer  die  ickoti  mehf  erw^bitten  Hohcf^- 
linder  gegeii  eiiiantier  hült. 

f^oth  mnfsi  heinerlit  werden,  dab  liei  der  otN^ii  gf^h^ncn 
ErUlbVung^t  als  wew  firr  eincH  K^r^ier  inun  atcb  eineti  älug^H 
ni  deiikeu  habe,  nur  da«  Beaiitlat  vöii  tlesAen  Wirknn^  narfc 
uufiifii  angedeutet  yvnrde.  Oa  f^ber  jeder  Mafiiet  «ich  in  mnum 
Kleiusten  Theilcheu  auf  gleiche  WeUe  wirksam  mei|^l^  wie 
achoFi  dfiraiii;  hervorgehf ,  daf»  jedes  heJiehl^c  Sfütit  des^HIJc« 
ati  ein  bip<>larpr  M^gtnet  erscheint  (§  44^^  S.  f^Hi) ,  »n  bat  m«« 
sieb  nacb  lener  Auiiaiinie  aiicb  jede«  kleinste  TUeilrB™  ein« 
soltbea  Kor[>ert  von  einem  el ek tri s eben  8(rome  ^l«ichsi*m  eiii- 
gebKlJl  zn  denken^  welcher,  es  he^lKndf^  iirnkreiftend,  iti  tkh 
^g\UH  ziiriickkebrt.  B^dtb  dieser  l'beorie  kann  mnn  «icfi  iimkn 
jeden  auf  et  er  Axu  eines  Ma^nelea  reeblwinkeii^ea  QneracUnitt 
üngrefahr  durch  die  F%iir  368  vcranitbanlicheü.  Die  ekmcii- 
laren  Sfrotne  jedei  einzelnen  magnetiscben  IVJnleculs,  %vte  man 
^ie  bei  diesem  ^uerscluiitte  ia  den  Xi einen  Kreii^^n  a umgeben 
ündel ,  wtirtJen  sich  aber  in  einem  einzl^n  Krdia  veranen, 
welcher  gleicbsam  all  resnlllrendf}  Kraft  die  AnTsniftrid^**  «iifi- 
kreist  9  und  somit  könnte  man  sich  auch  jene  Gesanimt- 
wirkung^  als  ein  Sjstem  unter  sich  paralleler  geschlossener 
Ströme  denken  und  durch  eine  solche  Figur^  wie  366j  ver- 
siiiiilichen. 

Diese  höchst  scharfsinnige  Theorie,  nach  der  sich  so  con- 
sequent  und  ungezwungen  alle  magnetische  und  elektromagne- 
tische, so  wie  auch  die  noch  folgenden  magnetoeiektri«dieB 
Erscheinungen  erklären  lassen,  ist  aber  allerdings  noch  nicht 
in  jeder  Beziehung  ganz  einwurfsfrei,  denn  so  ist  das  postnlirte 
Fortbesteheu  elektrischer  Ströme  in  Magneten  nicht  rereüihnr 
mit  dem  allgemeinen  Verhalten  der  Eleklricitätsleiter,  undaolche 
sind  doch  die  des  Magnetismus  fähigen  Metalle,  uud  dann  ist 
auch  noch  kein  Fall  des  selbststäudigen  Fortbestehens  solclier 
Ströme  ohne  rorhandeue  elektromotorische  KraA  bekannt.  Melire 
Naturforscher  sind  daher  nicht  mit  der  Amp^re'schenyorstcU- 
ungsweise  yom  Wesen  des  Magnetismus  einverstanden,  da  es 
manche  Erscheinungen  gieht,  die  für  die  Ejdstenz  getrennter 
magnetischer  Flnideu  sprechen  und  sich  daher  nachi  jener  Theo- 
rie nicht  völlig  befriedigend  erklären  lassen.  (Man  vergl.  hier- 
mit Weber's  Bemerkungen  und  Versnche,  in  Poggendorf  f's 
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Annal,  LH,  355^  379  and  dn,  wai  in  }  446  Ton  den  vertcliie- 
denen  AMicht«  über  dai  Weaen  des  Ma^fnetitmai  angefahrt 
iK'arde.) 

$.  563. 

Wir  wiMen  bereiu,  aas  §  558,  anter  welchen  Beding- 
nngen,  nach  den  Geaetzen  der  Einwirknng  dektriacher 
Ströme  auf  einander^  ein  begrenzter  nnd  beweglicher  Strom» 
leiter  dnrch  einen  stabilen  unbegrenzten  oder  Kreisstrom 
in  eine  fortschreitende  oder  rotirende  Bewegung  versetzt 
wird.  Da  nun^  nach  der  Ampere'schen  Theorioi  jeder 
Magnet  ein  ron  elektrischen  Strömen  umkreister  Körper 
8«in  soll,  so  iolgt  auch  9  dab,  wenn  diese  Annahme  richtig 
ist,  ahnliche  Bewegungen  ans  der  Wechselwirkung  elek- 
trischer  Ströme  und  Magnete  entspringen  müssen«  In  der 
That  treten  auch  unter  den  angeführten  Umständen  dem 
entsprechende  Bewegungen  ein»  und  zwar  sowohl  an  be- 
weglichen Stromleitern,  als  auch  an  beweglichen  Magneten, 
wenn  im  ersten  Falle  der  inflnirende  Magnet,  im  letzteren 
der  einwirkende  Stromleiter  unbeweglich  ist 

Es  mögen  daher  hier  Ton  den  vielen  derartigen  Ver- 
suchen nur  einige  der  interessantesten  angefahrt  werden, 
aus  welchen  zu  ersehen  ist,  in  wie  weit  die  Amp^re'scbe 
Hypothese  rollstandige  imd  befriedigende  Erklärung  für  alle 
elektromagnetische  Erscheinungen  gewährt. 

Erster  Tersach.  Attractive  and  repulsiveWirk- 
ungen  eines  Magnets  auf  einen  frei  beweglichen 
Stromleiter.  Ein  frei  beweglicher  geradlinig^er  Stromleiter  wird 
Ton  einem  Blagnete  angezogen,  wenn  der  Strom  in  derselben  Richt- 
ung fliefst,  wie  der  in  der  ihm  genäherten  Seite  des  Magnets  nach 
der  Ampör ersehen  Theorie.  Abstofsung  aber  erfolgt,  wenn 
der  bewegliche  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  hat, 

Ist  der  bewegliche  Stromleiter  kreisförmig  gestaltet,  so 
wird  er  yon  dem  genäherten  Pole  eines  Magnetes  angezogen, 
wenn  der  in  letzterem  supponirte  Strom  in  derselben  Richt- 
nag sich  bewegt,  abgestoisen  dagegen ,  wenn  aeibiger  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  kreist. 

Umdiefs  za  beweisen,  eignen  sich  die  De-la-Riye'saliep 
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«I  Fif  *  344,  wenn  diesief  ¥i»ii  liiik^t  tmch  recbfi  Ai^fsl,  iIaii  Sioril- 
jiol  eines  MägneUlabes  ^  so  «laf»^  der  Strom  iil»er  demtrihm 
f&rt  g«hl,  BO  bewegt  91  eh  letzterer  iit>ef  deo  Bdfi^tirl«tab  riatb 
dem  Sjjdpot  hin.  Wendet  man  über  auf  gleiche  Wc  tic  ilen  hM* 
pol  an,  io  wird  ^\^r  Sitma  «bfettofien.  —  eemde  die  r»sge* 
gen^esefzten  Bewefungen  treten  eia,  wenn  maa  d«tt  Maift>'t* 
Stab  m  tiber  ilea  Leiter  balt^  iUt%  der  Strom  die  Bi«^eti»cli« 
Äxe  rechtwinkflig  ilfirr.!i»cb neidet 

Yerbindet  man  den  krektt^rmifeit  l^eiter  Fl^.  3430  ntjl  dleia 
Hjdroc^tekl  Fi  scheu  8rhvviitiiuc-r  Fi^,  *H44,  »«  wird  dcrarlbe^  bei 
tler  bp^ekhiieieu  StromHcbliin^  und  Lag^i*,  ron  dem  prüheiioi 
Nordp«le  eines  lUa^ietea  auf  dienet be  Welse  wir  der  gee«i- 
liaig«  Leiter  anfezogeii,  \^m  ^Udpole  da^eg^n  «li^eMlalsen. 

Z  wei  ter  Ter sneh.  Farada/*i  Rolatioii«»p|vjirat 
lltr  einen  Yen i eitlen  Stro  inleiler  y  in  den  Pot 
«liiei  fixen  BIag:netei,  ko  wie  eioei  Mi^nötpol«! 
am  einen  feststeben  il  e  n  vcrlicalen  Blroaileiler 
I>i«  Fif»  ä70  ilellt  djeirn  A]ipi»rat  ii«  »eiiirrcbttfn  Qi»ettlarfji* 
■efinilf  viir*  An(  der  hobernen  Slinle  ^  ist  der  bori^ntaW  nirhl 
«n  scbwaebe  Kapfcrdraht  ^e/ befesligt.  Vom  Ende/,  v«elch«A 
sich  in  einen  HaKeit  endig^t,  haugl  millels  einer  Oe«4?  der  djH 
durch  frei  bewfi^Jiche  feiue  Plalindraht  In  die  damnler  bdlnd« 
liehe  mit  Querbsilber  g-eftillle  linlEeroe  Riichfte  h  hera^;  amn»* 
deren  Ende  d  tat  der  PJaliiidräbt  c  nn»i^\ü\h.Hy  der  lolhretbr  bb 
zu  dem  Q^'^^'^s^'^cr  >n  der  Büchse  a  herab^ht.  'Im  Centra  dea 
Gefäfsea  b  befindet  sich  das  aafrecht  stehende  Mag^netatäbdien  «, 
wozu  eine  magnetisirte  Nähnadel  dienen  kann,  und  wekhea  in 
ein  kupfernes  Röhrchen  eingesteckt  wird^  das  dorch  den  Boden 
jenes  Gefafses  g:eht.  Damit  der  Platindraht  A  diesen  Ungmet- 
stäbchen  nicht  leitend  berühren  kann,  mufs  an  seinen 
Ende  eine  kleine  Glasperle  p  aufgeschoben  werden,  Ii 
der  Büchse  a  dagegen  ist  eine  magnetisirte  Nahnadel  m,  durch 
einen  feinen  Platindraht  oder  Faden  beweglich,  befestigt;  anch 
kann  diese,  durch  ein  über  sie  verschiebbares  Stückchen  Spi- 
rale Ton  Platiudraht,  zum  verticalen  Schwimmen  im  Queck- 
silber gebracht  werden.  Von  den  beiden  Schraabenhiilsen  k 
und  z  ans,  die  durch  Rnpferdrahte  mit  den  beiden  9neekailber- 
getärsen  a  und  h  in  leitender  Verbindung  stehen,  wird  der 
Apparat  mit  den  Polen  einer  constanten  Kette  raivint.  Sobald 
auf  diese  Weise  die  Rette  geschlossen  ist,  circnlirt  der  Strom 
durch  die  ihm  gebotene  Leitung^  wie  nach  der  Figur  die  Ter- 
bindung  angenommen  ist^  in  der  IRichtuug  der  Pfeile,  und  ^d 
die  Nordpole  der  beiden  Magnete  nach  oben  geriditet»  ao  ite- 
kreist  der  bewegliche  Leiter  h  den  Magnetpol  fi  in  dar  llicirt- 
ung,  wie  sich  die  Zeiger  einer  t^hr  bewehren ,  der  bewegüelie 
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Maf  nelpol  m  aber  des  fetlea  StnNnleiter  c  gende  tmigin^ngt» 
setzt.  —  Kehrt  nun  die  Stromrichtany  em,  oder  läftt  man  statt 
des  Nordpolm  den  Südpol  der  Magnete  nach  oben  stehen ,  so 
vininit  anch  die  Rotation  die  ungekehrte  Richtnn;  an,  (8.  Gil- 
b«rt*s  Annal.  LXXil^  8.  113.) 

Dritter  Tersneh.  Rotation  eines  Magnetes  nm 
seine  eigeneAxe.  Einen  hierzu  dienenden  einfachen  Ap- 
parat stellt  Fig.  371  dar.  Es  besteht  derselbe  zunächst  aus  einer 
gegen  3  Zoll  langen,  etwa  1  Zoll  weiten  Glasröhre  ab.  Ihre 
■ntere  Oeffnnng  wird  mit  einem  Kork  verschlossen,  durch  des- 
sen Mitte  ein  Eisendraht  geht,  der  oben  etwas  henrorragt  und 
sich  In  eine  8pitze  e  endigt.  Das  unlere  Ende  dieses  Drahtes 
ist  in  eine  Knpferplatte  gelötbet  oder  geschraubt,  die  mit  der 
Schranbenhtilse  z  in  leitender  Yerbindung  steht«  In  die  obere 
Oeffnnng  <ler  Glasröhre  kommt  ein  aufgeschnittener  und  da- 
durch federnder  Kupferring  6c,  der  von  c  ans  mit  der  anderen 
Schraubenhiilse  leitend  verbunden  ist.  Die  Glasröhre  wird  nun 
bis  zu  dem  Kupferringe  mit  9>*^l'*iU>^>^  gefiillt ,  und  in  dieses 
ein  an  seinen  beiden  Enden  abgerundetes  Magnetstabcheu  »#• 
eingetaucht^  bis  dieses  den  Eisendraht  e  berührt,  wo  es  dann 
durch  die  magnetische  Anziehung  an  diesep  festhält.  Das 
Magnetstäbchen  mnüi  dann  mit  seiner  halben  Länge  über  dem 
Quecksilber  hervorragen,  in  welchem  es  Jetzt,  da  es  der  Eisen- 
draht nur  in  einem  Puncto  berührt,  um  seine  Axe  vollkommen 
freie  und  leichte  Beweglichkeit  besitzt.  Werden  hierauf  die 
Schraubenhnisen  mit  den  Polen  einer  kraAigen  constanten  Kette 
verbunden  9  so  beginnt  die  drehende  Bewegung  des.  Magnetes 
nm  seine  Axe.  —  Geht  der  Strom ,  wie  es  in  der  Fiirnr  ange- 
nommen ist,  vom  Kupferriuge  cb  durch  das  Quecksilber  zum 
Magnetstabe,  so  erfolgt  deisen  Rotation  in  derselben  Richtung, 
wie  ihn  seine  elektrischen  Ströme  umkreisen;  wechselt  man 
aber  die  Richtung  des  Stromes,  so  dals  dieser  vom  Magnet  znm 
Kupferring  läuft,  so  dreht  sich  der  Magnet  seinen  ihn  umkrei- 
senden Strömen  entgegen.  Dafs  diese  Bewegungen  so  erfolgeit 
imissen,  ergiebt  sich  nach  dem  Amp^re'scheu  Gesetze  der 
Wirkun^r  elektrischer  Ströme  auf  einander  ($  558),  was  auch 
noch  die  Fig.  371«  und  371 6  deutlicher  machen  werden. 

Vierter  Yersnch.  Schweigger*s  Rotationsappa- 
rate, bei  welchen  Horizontalströme  durch  den  Pol 
eines  Magnetes  in  kreisende  Bewegung  geratheu. 
In  der  Figur  372  stellt  gh  den  Durchschnitt  einer  hölzernen 
Scheibe  mit  der  ausgedrehten  Kreisrinne  rr  zur  Aufnahm 
Ton  Quecksilber  dar.  Durch  <len  Mittelpnnet  der  Scheibe  geh 
der  Knpferdraht  tf,  der  oben  mit  einer  feinem  -nitz«  ver 

■eben  wird.     Auf  dieser  raht   mittela  dea  -hm, 

V  die  tegiidlst  leichte,  gegen  4ZnU  ie«g«l 
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€taem  knimm  geha^neii  Eud^  von  PNtlo^  wtehim  In  «lat  Hvc^rk- 
«ilber  <1er  Eiime  7ii  tancheu  hi»l,  iittU  «iiiem  klelDee  Gefcbf«- 
wkbta  fij  welches  das  lÜDg-ereEtide  iMlftneirea  «olL  Sobald  nsäii 
die  Schreiibetiiiülse  k,  weltbe  mit  dem  ^iit^rJtmHber  itt  V«^ 
tiindung-  eteht,  mit  dem  potsilireii,  die  Hülfe  ä  ihfr,  dir  oiil  irtn 
KiipJerüraht  I  coinmijiiicirl>  mtl  dl?m  iicg^fttiTeii  Pul«  tiner  c€ii- 
»tfuilen  Kett«  TerMmIrt,  ^ird  die^e  geschloAidiit  und  Üir  iknm 
Üteiu  dann  von  «  »acli  u  darcli  die  Nadel,  Srlüdrt  man  asler 
db  Sdieibt^,  iibcr  welcber  der  hewegllche  Stromltiler  f^ditvcbl« 
ciiieit  Mai^tietftfBli  S^\  so  g«ht  die  DreliHiigr  Ton  jcttpuif  memm 
S  dir  Sikdiial  de»  Magnete»  Uf,  von  Oit  dnrth  Hiid  tiacfa  Weii 
und  Kord  vor  n'trh,  in  enrgefi^ngeafstxler  Bicbluiif  aber,  wem« 
der  Nordpol  oii(er  den  Stromleiter  gebraiAt  odüf  dem  Slrocne 
dt«  rimg:ekebrte  Ricbtun^  ertheilt  wird. 

Zwei  Nudeln»  'wdche  von  elnetn  Strome  In  snl^f^ngf%eN.^ 
tcr  Hicbtiitftg  durcblanfen  werden,  nehmen  milt^r  dem  EJjLffmi« 
desieUi«^»  Alagnetpoles  enlf«^ng«tetzfe  nrcbnngeii  mm*  Dki^q 
dieiU  der  Flg^.  373  abg'ebildefe  AiijtJirnn  a6  Ui  der  DarrbBcllDitt 
riner  mnden  Holsstheiliej  die  in  der  Mitle  dnrdibohrt  üt,  lua 
eie  aof  den  Fol  eines  >]ftg:uets  schieben  zu  können*  Concen 
trisfh  mit  dem  Loche  sind  in  derScbeibezweiRrei*rmiien  einge 
drehr,  hernimmt  zur  Auruahme  ifon  Qiieck<^iJher  «der  mmcw  f^^ 
flän^rlen  Fliiiaigheil.  Üeher  dem  Centn»  dieser  liiAnen,  nmi. 
zwur  Aiir  den  Stahlfpitsen  def  linj> Femen  Leiters  ahcäef,  bslxs* 
dren  zwei  leichte  Nadeln  von  Kupfer  j  wie  iie  aehofi  im  Tort 
gjen  Versnebe  näher  hest  hrieben  sind,  die  mit  ihren  Plaiiuenden 
in  die  Flüssigkeiten  der  Rinnen  eintaachen.  Werden  bob  die 
beiden  Scbraubenhiilseu  k  und  z  mit  den  Polen  der  hydroelek- 
trischen Kette  Terbundeu,  und  tritt  ihr  Strom  bei  k  eiB,  so 
durchläuft  derselbe  die  ganze  Leitung  des  Apparates  im  der 
Richtung,  wie  sie  die  Pfeile  angeben.  Vergleicht  bmb  diese 
Richtnng  mit  der,  in  welcher  der  präsomirte  Strom  des  Bfafsat- 
pol  S  umkreist,  (so  wird  sich  aus  dem  mehrerwähntSB  Ge- 
setze ergeben,  nach  welcher  Richtung  sich  jede  der  zwei  Na- 
deln drehen,  und  dal's  die  Rotation  der  eitiea  der  der  aBdersB  «sügo* 
gengesetzt  sein  mufs.  —  Aenderung  der  StromrichtsB|r,  so  irie 
des  einwirkenden  Magnetpoles,  bewirkt  auch  hier  die  Drslunig 
der  Nadeln  in  gerade  umgekehrter  Richtung. 

Fünfter  Versuch.  Amp^re's  Apparat  für  die  Ro- 
tation der  Elektromotoren  einer  einfachen  hydro- 
elektrischen Kette  um  die  Axe  eines  Magnetes* 
Auf  die  beiden  Pole  eines  Hufeisenmagnetes  Fig.  374  setze  man 
zwei  ringtörmige  Cjlindergefäfse  von  Kupfer«  In  das  mit 
jedem  Gefafse  verbundene  Näpfchen  ft,  worin  sich  ein  Trofpfen 
Quecksilber  befindet,  bringt  man  die  Stahlspitze  eines  an  einen 
dännett  Kupferbügel  geli^thetsn  schwachen  ama^eowiten  Xink- 
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r'ukgtn^  VfiaFif.36L  Jl^.  Giefit  bmii  non  in  die  Gefafie  eine  stark 
^esSnerte  Flüui^keit  (ITImU  Schwefeltäure  aod  4  bis  GTheile 
Wasser}»  so  gelil  der  Strom  in  der  dadarch  entstandenen  ein- 
tischeii  Kette  vom  KnpfercjlinderBnm  Zinkring,  indem  er  ron  des- 
sen Drebpnnct  »  sMj  in  dem  horisontalen  Theile  des  als  Strom- 
leiter fiin^renden  Kupferbifgels,  excvntrisch  nach  d  i^nd  b  länf>, 
dann  in  den  snr  Axe  parallelen  Theilen  der  Leitang  herabsteigt 
nnd  Ton  da^  au  dem  Zinkringe^  durch  die  leitende  Fliissigkeit 
xnm  Kupfer  xnriickkehrt  j  wahrend  die  um  die  Magnetpole 
kreisenden  Ströme  horizontal  flielsen.  Um  den  Nordpol  rotirt  dann 
der  bewegliche  Ijoiter  Ton  Ost  durch  Nord  nach  West,  nm  den 
Südpol  von  West  durch  Nord  nach  Ost ;  beide  drehen  sich  also 
in  entgegengesetzter  Richtung  und  den  Strömen  der  Magnet- 
pole entgegen. 

Wendet  man  statt  der  Knpfergetäfse  dergleichen  von  Zink, 
und  statt  des  beweglichen  Zinkringes  einen  solchen  von  dün- 
nem Kupferblech  (noch  wirksamer  aber  von  ganz  schwachem 
Platinblech)  an,  so  geht  der  Stroai  in  den  zur  Axe  des  Magnets 
parallelen  Theilen  der  Leitung  aufwärts,  uud  die  Rotation  er- 
folgt in  der  Richtung  der  Ströme  der  Magnetpole. 

Sind  die  Cylindergefärse  so  weit^  d^fn  sie  die  Magnetpole 
mit  einem  Spielräume  nmschlieCien,  nnd  wird  ihuen  ebenfalls 
durch  eine  Stahlspitze,  mit  der  sie  auf  den  Polen  des  Magnetes 
ruhen,  Beweglichkeit  zu  Theil,  so  beginnen  auch  diese  sich  zu 
drehen,  wenn  der  Magnet  kraftig  genug  ist,  und  zwar,  aus 
schon  bekannten  Gründen,  in  entgegengesetzter  Richtung  wie 
die  Ringe. 

Sechster  Versuch.  Barlow^s  zwischen  den  Polen 
eines  Hufeisenmagnetes  rotirendes  Rädchen.  Ein 
leichtes  sternförmig  ausgeschnittenes  Rädchen  von  dünnem 
Kupferblech  (ungefähr  3  bis  3^  Zoll  im  Durchmesser),  ist,  nm 
eine  in  feine  Spitzen  sich  endigende  Axe  von  Stahl,  in  den 
Zapfenlagern  des  gabelförmig  gestalteten  kupfernen  Leiters 
ab  Fig.  375  drehbar.  Unter  dem  Rädchen  l>efindet  sich  in  dem 
Brete  ff^O  eine  Vertiefung  g,  welche  mit  so  viel  Quecksilber 
angefüllt  wird,  daüs  die  Spitzen  des  Rädchens  dasselbe  gerade 
berühren,  k  nnd  z  sind  Schranbenhüben ,  wovon  erstere  mit 
dem  gabelförmigen  Leiter^  letzlere  mit  dem  Quecksilber  in 
Verbindung  steht.  Wird  nun  von  diesen  au«,  indem  man  sie 
mit  den  Polen  einer  hinlänglich  kräiti^eii  conslanleu  Kede  ver- 
bindet, der  Strom  durch  das  bewegliche  Rädchen  geleitet,  so 
beginnt  dessen  Rotation,  sobald  ihm  die  Pole  eines  starken 
Hufeisenmagnetes  in  horizontaler  oder  verticaler  Lage  so  ge 
ttäliert  werden,  dafs  das  Rädchen  zwischen  "  -^n  steht 
kommt.    In  welcher  Richtung  diese  Drehas  ^nl 

eigiebt  sich,  anch  dem  mehrerwähnteo  Geseti 


eben  ^mU 


IOto      Feehiier's  Rc^tatloiis-Apfftaiai  im  lliUufe 

Strom ,  ijer  entwcJer  Toiti  Milldfuuiele  %\m  EHücbecift  znr  IV^ 
ripherie  oder  um^kehrl  gelit^  mit  der  Riciitttiif  iler  a^  die 
Mngnetpale  kreisen  den  Ströme  yi^rgi^iclit.  Ll«f  t  ilie  Flitte  ilM 
BadcbenSf  T*ie  ea  in  der  Fig^nr  375  ang^iiodarEiett  \%%  von  Wart 
nacb  Oft,  erhalten  die  Schenkel  d^  üjigncte«  di«*rlfi«  Richt- 
ung, wobei  der  Kordpol  leme  L»|pe  nordlkb^  **cr  ä4id{i«i  »iJ- 
Ilch  von  der  Radfl^^eh^  erbält ,  und  tritt  der  ^trotn  hei  k  %m  slie 
Leitung,  io  geht  derielbe,  iwie  auch  der  Pfeil  im  Üjiii«  mm* 
zeigt ^  von  dessen  Mille  zfim  QueckaiJber^  uod  au»  der  ««t 
gleiche  Weise  hezeichnclen  Richttitif  der  Ströme  an  den  IIA«ftt«t« 
polen  crg^iehl  aich,  dafa  bei  dieser  ZuaatiiineniteüiiAg'  d«i  A^ 
paratea  die  Drehuug  des  RatlcbenSj  wk  der  L*nf  d^r  2dfer 
»n  eioer  Lhr,  erfolgen  mnrs.  -*  £beii  »o  liiCal  aieti  iinch  beidwl, 
hei  enfg^eg-epgeaetzter  Stromrkhtttng  oder  bei  Aendvmng'  div 
Lage  der  Magnefpole  die  Hotötioiisrichtung  beatiminen;  begaa 
dera  wird  diese  Beilimmung  aebr  erleichtert,  weua  enlwadfr 
die  Stromriclitiing  auf  den  Magnet poleu  bezeicbuel  ist,  oder 
weaa  man  sich  eine»  hölzernen  Moddlea  von  einem  UaffBiicfl* 
uiagoete  bedient,  anf  dem  diese  sniipoitirleii  Ströme 
^wie  bei  den  erwähnten  Holi£Cj lindern  (|  ^^  Fig«  aül} 
gebefl  sind« 

Siebenter  Tersuch.  Rotation  dea  fltitii^r«  Lei^ 
ters  einer  einfachen  Kette  nm  diePote  eineiMftcite^ 
tea.  Eben  an  wie  durch  eiaen  Kreiaatrüiii  der  flimif«  Letletfl 
einer  einfacbeu  Kefle  in  kreisende  Bewegung  Terftetxt  m  ird  ^ 
(s.  den  3.  Versuch  §  568,  S.  1033),  so  geschieht  diefii  anch  toii 
federn  Pole  eines  Magnets.  Den  von  Fechner  duui  Torfe- 
schlagenen  einfachen  Apparat  stellt  Fig.  376  nnd  zwar  A  im 
Qiierdurchschnitt ,  B  in  der  oberen  Ansicht  dar.  kzzk  ist 
nämlich  ein  rlugtörmiges  Geläfs  von  Kupfer,  über  deaaea  inne- 
ren Cylinder,  der  auf  die  Pole  eines  Hufeisenmagnetea  palst, 
ein  genau  anschliefsender  Ring  von  amalgamirt^m  Zink  za  ge- 
schoben wird.  Giefst  man  in  das  ringförmige  Gefafa  eine  Mi- 
schung von  Salmiakwasser  und  Säure,  so  strömt  die  positire 
Eleklricität  vom  Ziukringe  durch  den  flüssigen  Leiter  snm 
Kupfer  j  wie  die  Pfeile  in  B  anzeigen,  und  wird  das  Sefiifs 
auf  den  Pol  eiues  Hufeisenmagnetes  geschoben  ^  ao  tritt  die 
Rotation  der  Flüssigkeit  in  der  Richtimg  ein,  welclie  die  hj- 
pothetischen  Ströme  an  den  Magnetpolen  haben« 

Achter  Versuch«  llotatio^n  eines  thermoelek- 
trischen  Stromes  zwischen  den  Polen  einesMagne- 
tes.  Ein  um  eine  verticale  Axe  beweglicher  thennoelektrischer 
Strom  geräth,  uuter  dem  Einflüsse  der  beiden  Pole  eines  Huf- 
eisenmagnetes, ganz  nach  denselben  Gesetzen,  wie  ein-hydro- 
elektriacher  Strom,  in  drehende  Bewegung;  ein  aberouiliger 
Beweis  für  die  Identität  der  aus  verschiedeaeB  9*'^^'^'^  *^" 
springenden  Elektricität. 
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Camniiif  «imI  Maraoli  badieotea  rieh,  nr  BttlaH|:mif 
dM  Ai^cefiUirteBj  iolgomdn  «bifadiMi  thermoelektriaGiiea  Kette. 
Zwei  in  Ferm  einea  Redhteeki  gestaltete,  sich  rechtwlakelif 
kreoacende  Thermekettesj  oombinirt  aas  scliwacliem  Platia-*) 
«ad  Silberdraht,  gebaa  den  beweglidien  Leiter  ab.  Die  Fig.  377 
atellt  dieses  tbermoelektrische  Krens  dar.  In  jedem  der  beiden 
Rechtecke  besteht  die  eine  Hälfte  kbcd  nnd  efjg;h  ans  Platin, 
die  andere  Mik  nnd  diwm  ans  Silber.  Unten  bei  o,  0,  Ar,  «  sind 
die  Drahtendra  an  einen  Ring  ron  Silberdraht  hart  angelöthet; 
eilen  ist  in  ihrem  Dnrdikreaznngspancte  d  eine  nach  nnten  ge» 
kehrte  feine  Stahispitze  angebra^t«  Diese  kommt,  -wie  die 
Fignr  MWgij  in  das  auf  dem  lothrechten  Träger  op  angebradile 
ilchathiitchen  o  an  stehen,  wodarch  der  ganze  Apparat  nm  die. 
TeHicale  Axe  dp  anfsersl  leicht  beweglich  wird,  üngefalir 
2  Zoll  nnter  dem  Ringe  eriiält  derTra'ger  ein  kleines  SchKIchen 
p  aar  Anibahme  ron  etwas  Raumw^e  und  Weingeist«  Anf 
diese  Weis^  kommt  die  drelibare  Kette  zwischen  die  Pole  eines 
kräftigen  Hnfeisenmagnetes  zn  stehen,  Ton  dessen  Schenkeln  die 
Terticalen  Theile  des  Stromleiters  etwa  i  Zoll  Abstand  haben 
müssen.  Sobald  man  den  Weingeist  anziindet,  werden  die  Löth- 
stellen  der  heterogenen  Metalle,  bei  a  nnd  e,  erliitzt,  der  elek- 
trische Strom  beginnt  die  bdden  Ketten  in  der  Richtung  zn 
durchlanfenj  wie  die  Pfeile  in  der  Fignr  anzeigen,  and  die  anf 
ihn  einwirkenden  Bfagnefpole  versetzen  ihn  zugleich  in  Ro- 
tation. Rei  der  in  der  Darstellnng  angenommenen  Lage  der 
Magnetpole  mufssich  dann  das  tbermoelektrische  Kreuz,  nach  dem 
bekannten  Gesetze,  in  der  Richtung  ron  links  nach  rechts, 
oder  Ton  Ost  darch  Süd  nach  West  drehen  (s«  Doye's  Rep. 
d.  Phjrs.  1^  a54}. 
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Sowohl  die  Wirknng  elektrisdier  Ströme  anf  einan- 
der, ab  auch  die  Wediselwirkiuif  soldier  Strome  nnd 
Magnete,  ist  nach  den  Bntfemmigen,  in  welchen  diese  er- 
folgen, Terschieden.  Biet,  Sarart  nnd  Schmidt  fan» 
den  anf  experimentellem  Wege,  dafs  die  ron  einem 
Stromleiter  auf  eine  Magnetnadel  ansgebende 
Gesammtwirknng  im  nmgekehrten  Yerbältnifa 
der  Entfernung  abnimmt^    nnd    Laplace  bewiea 

*)  Nach  Seebeck's  thermoelaktrischer  Spannnngsreihe  (f  555) 
'     kann  man  sich  aber  statt  dea  Piatina  des  noch  wiiksameren 


lOlö    Geneta  der  Wecluelwirktiiif  ekku,  w>  in^^ttei« 

4itrdi  Hitre  der  Haihemaiiki  dat«   iim   ledem    «i&zrl 

neu  Pancte    des  Siromts  etil  Apre  ch  ende  Wti 

nng  fticb    umgekehrt    wie  da«    Quadrat    »tini 

Etitferntttig  Toti  der Maf^tietoadel  verhält.  Dini 

bei  der   WeebflelwirkuDg    rQH  Magoeleo   tmd  elekir 

Siriiiueit  ^    sti    wie   dieHer  unter  einander,   Adlon  und 

action  m  allen  bisher  bekannieti  Fallen  sieh  einander  ghu 

und  eni»'egej3geset£t  zeiglen^    so  liikt  sich  auch  dieacs  muU, 

^fondeoe  Oesetz  ftir  die  ebeo   angeftihrteD   verscbiedent 

Falle  der  gegeoseiligen  Ginwirkiingen  als  gültig  hetracbii 

und  zugleich  er&iebt  man,  dafs  es  ganz  dasselbe  ßeael« 

nach   welcbem  die  radiale   Aciion    der    magtietischrn 

tiektriscben  K^rafte  vor  sich  geht  (s*  §  445  nnd  430). 
Biet  mid  Sararl  babea  namlicb  die  angefjtlitl« 
liebe  Vfirknng  ettiefl  Stromleiters  auf  ebe  Magiietiiadet  d^orrb^ 
emiittett^  dafs  sie  einen  solcben  in  TerackiedeDi^u  £«iifi;riiiiiigtpi 
nitl  tsiue  Ma^etnadel  einwirken  iiefsen  ^  «ad  dieae  aildau»  b 
Sdii\\  iTig:iingeii  TerselateDi  Aos  der  beobachteten  Ajixahl  4ef 
Bchwiugangea  ^  die  dann  die  Nadel  in  gleicher  Zeit  vaUltraditri 
Ipiteteii  sie,  analog  wie  bei  den  PetidebdnviugHnjfeii  und  li^i 
Bestimmung  der  Intensität  magnetischer  Kräfte  (a.  ^  464,  S.  740)^ 
jenes  Resultat  ab  (s.  Eisenlohr's  Lehrb.  d.  PhjSj  3.  Aofl., 
S.  619  nnd  Banmgartner's  Naturl.^  7.  Aofl.^   $  129^  8.437). 

D.    Wirkung    des   Erdmagnetismus    auf    elektrische 

Ströme 

$.  565. 
Da,  me  im  Vorigen  gezeigt  worden  iat^  elektriscfae 
Ströme  aof  frei  bewegliche  Magnete  eben  ao  eine  rieb- 
tende  Kraft  aasüben ,  wie  diela  von  der  Erde  geschieht, 
und  Magnete  anch  ganz  übereinstimmende  Wirkungen  auf 
elektrische  Ströme  hervorbringen,  sobald  diese  aich  frei 
bewegen  können,  so  war  auch  zu  vermnihen,  dafa  eine 
gleiche  Wirkung  dea  Erdmagnetismus  auf  elektrische  Ströme 
atattfinden  müsse.  Es  hat  sich  diefs  auch  wirklich  beaiätigt, 
nnd  nach  den  bia  jetzt  gemachten  Erfahrungen  lafrl  aich 
diese  Einwirkung,  nach  Bisenlohr,  gaim  uHgtaMSH  auf 
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folgende  Art  aasdriickeii:  Der  Erdmagneliemni 
wirkt  aof  elektrische  Ströme  gerade  so,  als 
wenn  dia  ganze  Erde  Ton  Ost  nach  West»  pa- 
rallel mit  dem  magnetischen  Aeqnator»  Ton 
elektrischen  Strömen  umkreist  ware^  deren 
resnltirende  Kraft  dnrch  einen  einzigen  Strom 
im  magnetischen  Aeqaator  Torgestellt  werden 
kann. 

Die  Ursache  der  Entstehung  dieser  hypothetisch  an- 
genommenen Ströme  hat  allerdings  mit  Eyidenz  noch  nich^ 
nachgewiesen  werden  können,  die  angenommene  Richtnng 
derselben  ist  aber  gerade  dieselbe,  in  der  scheinbar  die 
Sonne  sich  um  die  Erde  bewegt,  und  in  der  ihre  Einwirk- 
ung, die  Erwärmung  der  Erdoberfläche,  progressiv  fort- 
schreitet. Da  nun  aber  erwiesen  ist,  dals  die  dnrch  Wärme 
erregten  elektrischen  Ströme  ganz  dieselben  Wirkungen, 
wie  die  Yolta'schen,  auf  Hagnetnadeln  ausüben,  so  glaubt 
man,  dafs  die  thermische  Wirkung  der  Sonne  die  Ursache 
zur  Entstehung  und  Unterhaltung  dieser  Ströme  sein  könne. 
(Man  TergL  hiermit  §  53&) 

$.  56& 

Ein  in  Form  eines  Rechteckes  gestalteter,  um  eine 
verticale  Axe  drehbarer  Stromleiter  wird  durch  Einwirk- 
ung des  Erdmagnetismus  stets  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian,  und  zwar  so  gestellt,  dafs  der  Strom  in  seinem 
4er  Erdoberflache  zugekehrten,  also  in  dem  unteren  Theile, 
▼on  Ost  nach  West  flielst,  mithin  in  derselben  Richtung, 
wie  die  hypothetisch  angenommenen  Ströme  der  Erde,  was 
auch  mit. den  §  554  und  555  angeführten  Einwirkungen 
dektrischer   Ströme  auf  einander  übereinstimmt. 

Yertuch«    Sin  ichwioinieQder,   in  der  Fonr  r 

369«  «ad  ^  gebogmu  Strsnädtef,    mimmt  ein#  a 
nag  ;^m  Ost  neb  Wssl  an»  «oMd  dw  StVMli 


tOSO  Eleklrt»cli€s  IsKliüfttoriiin,  ^|^| 

iIt«Ttiiiaif  keit,  ta  die  seijte  einfache Kellff  f-iofaiicbl,  efrtgt  \f  irjfl 
io  k  rillt  ig  l»r ,  dafi  die  scliwiinmeiide  K.orkschtiijHj  dvrcii  Qih 
gedreht  wird*  V 

UU  in€hr  SicherheU  erhalt  msn  diese  Binctetlanigf  elfif«  Nfl 
iveglloheu  SiromleiterSj  wenn  maa eine»  recht eckigeo^  TrieFte^l 
352  %  oder  kreisformig-ctif  wie  352  ^,  in  dtt  A  m  p  ^  r  o'sdl«  Sm 
^  sleHe,'Fif.  546,  etiihiingt,  ttud  durch  ihn  einen  krif^ig«;!!  StfuH 
leitet.  M 

Giebt  man  dafe^n  einem  lolcheii  SiroDiteiter  die  €»liH 
eiiiei  doppelten  BechteckJi,  "i^JeFi^.  351  seigt^  sa  dufk  der  SiroH 
in  ihm  den  darch  die  Pfeile  ang-edealeleit  Wef  madien  miiii«^ 
wobei  sa  hcmerken  ist,  dafi  der  an  der  Stellen  «icb  kre«a«udM 
Braht   Uolirt   werden   innrs  ^,  so  erleidet  er  tn    kei»^   ''^(4 
eine  Drehung  durch  den  ErdmsgtieHsmvs,  indem  dieWirkaa|eH 
ftuf  die  horistotttalen  Strome  «ich  aufheben «    und    die  yertjfitffJ 
tich  ehenfaUi  g^t^genjiet|ig^neurrati?iiren,  —  Dieaer  von  Aotpl^rg* 
amg^egehene ,     sogenannte    anta tische    Leiter     verhivlf    «ich 
|;eiiide  so,  wie  eine  astaliftche  Ma|rnetn»del  (§  ä43)j  und  Ut  m 
den  In  den  $$  554  nnd  555  bereita  besclixieheneii    Vetfudien 
nöthig,  bei  welchen  namltch  die  reinen  Wirknn^n  mmt^  felek- 
Iriseben  Strotnes  aat  einea  hinderen  g^tiift  werden  »»IIsb* 
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Ist  em  rechteckiger  Slromleiter  um  eine  durdi  die 
Mitte  seiner  langen  Seiten  nnd  durch  seinen  Schwerpnnct 
gehende  Axe  frei  beweglich,  und  schneidet  diese  Drefanngs« 
axe  den  magnetischen  Meridian  rechtwinkelig,  so  ninunC 
der  anfänglich  wagerechte  Stromleiter  eine  solche  geneigte 
Lage  an,  bei  welcher  die  Ebene,  in  der  er  seinen  geschlos- 
senen Lauf  zurücklegt,  die  Richtung  der  Inclinatioosnadel 
($  449)  an  dem  Beobachtungsorte  senkrecht  dnrcbschDeidety 
und  es  zeigt  sich  dabei,  dafs  der  nach  dem  Erdäquator  sich 
neigende  Stromtheil  von  Ost  nach  West^  der  nach  dem 
Erdpole  sich  hinwendende  dagegen  von  West  nach  Ost 
fliefbty  oder  dafs  der  Strom  im  Ganzen  eine  solche  Lage  an* 
nimmt^  wie  die  in  einer  Inclinationsnadel  snpponirten  Ströme 
um  ihre  Axe  haben  müssen. 

Ter  SU  eh.  Bin  solches  elektrisches  iDcliaatorian  kaun 
man  sich,  nach  Eisenlohr,  anf  folgende  Weise  anfertigen. 
Bian  nimmt  ein  Idchtes  Holmhmehen  abcd  Fif«  378,  weidMe 
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mit  swei^  ah  Axes  dieaemlai  Nähnadeln  o  und  9  Tenelien 
iai,  nm  die  ei  aich  leicht  drehen  kann.  Daa  Rahioehen  vm- 
vrindet  man  mehnnab  mit  nbersponnenem  Kopferdraht  in  der 
Richlnny  mbcd  und  Terbindet  daa  eine  Ende  metallisch  mit  dem 
Axzapfen  o,  das  andere  mit  dem  9.  Diese  Axsapfen  werden 
nau  in  die  an  den  oben  nmgebofenen  Metallaänlen  pr  und  mi 
des  Slatires  angebrachten,  rein  metalliachen  und  gut  polirten 
Pfannenlager  r  and  I  eingeigt ,  wobei  der  Sehwerponct  des 
Apparates  so  geregelt  werden  mafs,  dafo  das  Rähmciien  eine 
horizontale  Lage  annimmt.  —  Giebt  man  jetzt  dem  Ganzen  eine 
aolche  Stellung,  dafs  die  Drehnngsaxe  senkrecht  znm  magneti- 
achen Meridiane  steht,  nnd  yerbindetman  die  beiden Schranben- 
hälsen  p  nnd  m  mit  den  Polen  einer  kraftigen,  constanten  Kette, 
ao  nimmt  das  Rähmchen  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Strom 
den  Draht  an  darchfliefsen  beginnt,  die  TOiber  angegebene  Lage 
au.  Um  dabei  sogleich  die  Lage  der  Inclinationsnadel  zn  bezeich- 
nen, kann  man  noch  in  der  Mitte  des  Rähmchens  die  Ton 
Kartenpapier  geschnittene  Nadel  an  ao  befeatigenj  dafs  aie  dia 
Ebene  ¥on  jenem  senkrecht  duichachneidet. 

Bei  einem  hinlänglich  starken  Strome  k  tMUt  man  daaaelbe 
Resnltat  auch  mit  einem  einfachen  Drahlleiter,  der  wie  Fig.  379 
gebogen  and  bei  x  und  y  isolirt  nnter  sich  befestigt  ist^  so- 
bald mau  ihn  mit  aeinen  Axen  a  und  b  in  die  Pfannenlager 
dea  Statines  Fig.  378  bringt. 

Der  Reibung  halber  ist  ea  aber  schwierig,  es  dahin  zn 
bringen,  daOi  diese  beweglichen  Stromleiter  immer  genau  die  rieh* 
tige  Stellung  annehmen.  Wenn  daher  auch  der  oben  aufgestellte 
Satz  durch  den  Versuch  nicht  in- aller  Strenge  seine  Bestätigung 
findet,  so  ist  er  doch  durch  die  Gesammtbeit  aller  ttbrigen  Be- 
obachtungen als  erwiesen  zu  betrachten. 
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Jedes  hinläoglich  leicht  bewegliche  Solenoid,  durch 
welchea  ein  kräftiger  elektrischer  Strom  geht,  mufs  daher, 
darch  den  Einflafs  des  Erdmagnetismus  afficirt,  eineaoldM 
Stellung  xa  den  Weitgegenden  annehmen,  dafa  die  in  ihm 
fortlanrenden  KreisstHime  unten  von  Ost  nach  West,  nnd 
an  der  Oatseite  abwärts  flicfaen,  oder  dafs  aich  bei  ihm 
aein  Nordpol  (m.  a,  $  SSO)  nach  Norden,  aein  Südpol  nach 
SBflen  richtet. 


10S3  0«s  fNilaiOiiit  fita  «lektr«  Inclinatortant.  ^H 

^         ^efftiieht    n»Gi  ein«  eMtroiiTiiBiaiftche  Sptrmtf'  dsi  ße- 

tlrebeii  tiat,   üle  b^Leküinete   polare  Slellauf  aiixuuelikiit«  tud 

därlii  tisr  Rtihe  zu  komnieft^  dsron  kann  mau  »ich  iilifTven^jOf 

iobffid  min  tlte  FtgTir3&4  darg-efftelltc  elekfroifj  namiicheSfiirJE' 

in   dem   A  mp^re' teilen   ^ettiUe  lo  an^haug:«^  dafA   thst  Pnl« 

m     uieh  Qst  ond  West  gerichtet  tind.  —  Bobnld  sie  in  di«»rrü|t 

I*    vo»  einem  hinlänglich  starken  Strome  dtirrhfioAJien  ^tnJ^  fis^ 

I«  lie  ftn  iicli  sc^  ilrtben,  um  nach  eini^n  iäieliwaukuf»gfn  ia  der 

I      {»olar^n  Stellung  zo  verharren. 

I  Dai&elbe  Heiiiltat  kann  ancli  mit  dem  schivirniaea^^a  So* 

I  lenoUI  Fig>  .^65  erhallen  werden^  wenn  nur  der  Strom  letriitif 

I  ist,  da£i    dnreh  ihn  der  Widerstand  der  Fllisijigkeit  Ui  der 

I  Drehung  des  Apparates  liherwnnden  Ttird, 

I*  Auf  gleiche  Weise  müfflie  auch  ein  Soletioid^  w^lAm 
l|a  leitiein  Schwerpuncte  diu  eine  auf  der  Ebene  deifDa|iH' 
'^llichen  Heridiaof«  rechtwinkelig  stehende  hcirizoiitile  Ixr 
drehbar  wäre»  eine  mit  der  Siel  laug  der  l^eigos^* 
aadel  ganz  gleiche  Richtung  aniiehinei]  ^  weil  dittii  Jii 
sätnmllichen  in  ihm  circattrfndan  Kreisatröme  rechtwia* 
kelig  za  dieser  Biclituo^  lie^i^Ei  und  &ü  mit  der  Li^  ^ 
übereinstimmen  würden^  die  jeder  einzelne  in  sich  snrick- 
kehrende  Strom^  nn^er  den  angegebenen  Bedingnogea,  nach 
Tongern  j  annimmt«  Bis  jetzt  aber  hat  es  nocb  seine 
grofsen  Schwierigkeiten  gefunden^  einer  elektrodjnainiiclien 
Spirale  eine  solche  Constraction  zn  ertheilen^  dais  sie  «UeQ 
Bedingungen  der  hierzu  erforderlichen  freien  und  Mdilen 
Beweglichkeit  ToUkommen  entspräche. 

$.  569. 

Eben  so  ttbereiBstimmend  zeigt  sitji  auch  die  byp^ 
ilielische  Annahme  der  die.  Erde  umkreisenden  elektriiibio 
Ströme  in  Bezog  anf  ihre  richtende  Kraft  gegen  9^1^ 
«adeln* 

Eine  Abweichnngsnadd  ttmfs  ntnnlich)  da  sie  sack 
Ampire's  Hypothese  wie  eine  elektrodynamische  Spirtk 
bstrachiel  werden  kann  (s.  }  562),  auch  «ne  dben  soMt 


ik.'. 


^^nrkuBf  dei  BrdttroaMi  aaf  MafnoCMd^.  1053 

polare  Stellang  annehmen  wie  diese,  wenn  die  in  ihr  sop» 
ponirten  elektrischen  Ströme  gegen  die  im  magnetischen 
Aeqoator  der  Erde  fliefsenden  die  gesetzliche  Richtung  er- 
halten, nämlich  gegenseitig  gleichlaofend  werden  sollen. 
Diefs  ist  aber  nur  dann  der  Fall,  wenn  der  Nordpol  des 
Magnetes  dem  Nordpole  der  Erde  und  eben  so  der  Südpol 
desselben  dem  Südpole  der  Erde  zugewendet  ist. 

Es  stelle  iiamlich  E  Flg.  380  eiaen  Dorchacbuitt  der  Erde 
dorch  den  raagnetiscben  Aequator  ond  ow  die  Richtung  der  sie 
Ton  Ost  nach  West  amflieliMnden  Ströme  ror.  bt  non  S  der 
^Derscbnitt  eines  über  ihrer  Oberfläche  in  horixontaler  Ebene 
beweglichen  Magnetes,  so  muCs  derselbe  eine  solche  Lage  ein» 
nehmen,  dafs  seine  Kreisströme  an  der  der  Erdoberfläche  zu- 
gekehrten Seite  dieselbe  Richtung  haben  wie  der  Brdstrom,  sie 
müssen  nämlich  anch  Ton  Ost  nach  l/Vest  fliefsen.  Diefs  ist  auf 
der  nördlichen  Halbkugel  aber  nur  dann  der  Fall,  wenn  der 
Südpol,  und  auf  der  südlichen  Halbkugel  ^  wenn  der  Nordpol 
dem  Aequator  zugewendet  ist 

Bei  einer  Neignngsnadel  aber  mols  sich  der  Nordpol 

auf  der  nörillichen,  der   Südpol   anf  der  südlichen   Hemi- 

ephäre  zur  Erdoberfläche  neigen,  wenn  die  sie  umkreisenden 

Ströme   mit   denen   des  magnetischen  Aequators  in  gleiche 

Richtung  kommen  sollen.  — 

Die  schon  mehrerwähnten  Holzcylinder  Figur  366  und  die 
Fig.  381  könuen  ab  Yersinnlichnn^mittel  dieiter  gesetzlichen 
Stellung  der  Neignngsuadeln  dienen.  OSßf^J¥  soll  nämlich  ei- 
nen Meridian  der  Erde,  OJ^  den  magnetischen  Aequator,  nnd 
die  an  ihm  verzeichneten  Pfeile  die  Richtung  des  Bnlstromes 
andeulen«  Dann  sieht  man  leicht,  dafs  eine  solche  Nadel  über 
dem  Aequator^  z.  B.  über  O  und  ^P,  horizontal^  in  der  nörd- 
lichen Erdhälfle  nach  N  und  in  der  südlichen  nach  S  hin,  die 
in  der  Figar  ausdeutete  Stellung  annehmen  muDi«  sobald  ihre 
Ströme  mit  dem  Erdstrome  eine  gleiche  Richtung  erhalten 
sollen. 

Bar  low  suchte  auf  experimentellem  Wege  diese  hypothe- 
tische Wirkung  des  Erdstromes  gegen  Magnetnadeln  auf  fol- 
gende Weise  zu  prüfen.  Er  liels  einen  Globus  Ton  Holz  yer- 
fertigen  und  leitete  um  denselben  für  |eden  zehnten  Grad  mit 
Metalldrähten  einen  elektrischen  Strom.  Da  zeigte  es  sich,  dafs 
eine  Magnetnadel ,  bei  welcher  der  Eiiiflub  des  Erdmafi^netis- 
miiB  aufgehoben  war«  und  die  die  Binrichtnng  einer  f 


ios 
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nadet  erhallta  halte  ^  alia  die  relatiTen  Ht^angeu  mbe»  m 
»ahm,  wie  sie  ein  IncUiittariuiii  auf  des  enttpirciieiiilea  Br 
4er  Erde  anDimitiL 

§.  570, 

Auch   iD   eine  rolir^iide  Bewefunj  T^rmsg   iler  Ei 

magoetismiis  einen  elekirucheii  Strom  zu  verte^to^ 

dte  berelta  J  558  «rlämertea  gesetiliGheii  B«<liiif9i]|p«ii 

Torhanden  %mi,  nad  derLeiler  leicht  genug  und  tii%| 

beweglich  ist,     Diefs  iat  bei  etaem  hori^oulaleii  be^rnzti 

Sirome  der  F«II,  der  um  eine    verticaU   Axe    drehhw 

Bnirernl  sich  der  Strom  ?oii  der  Axe,  so  erfolgt  die  D 

»Dg  TOD  Ost  durch  Nord   nach  West,    in  der  entge^i 

•et^Etea  Richtnng  aber,  wenn  er  zur  Axe  gehl. 

Yerincti.  Wenn  bei  äem  Fif*.r2darigetleIUeo  ScIi  weip 
g^ er  flehen  Botatlon^spparate  die  hömontal  icbwelM'iide  Nadtl 
bidlanglich  tehht  und  recht  beweflich  ist,  so  ^mtli  sie  bt«« 
durch  Emwirkaiif  desErdiDagttetmmtts  in  eine  IQ  Ich  e  rotirt] 
Beweguii^,  wie  eben  angenihfl  wurde. 


1 


E.     Brregang    Ton    Ma^nelismut    darch    eleklrischc 

Ströme. 

§.  571. 

Anfser  der  ablenkenden  Kraft  ^  welche  der  dektriache 
Strom  aof  Magnetnadeln  ausübt^  besitzt  derselbe  andinoch 
die  Eigenschaft,  yerscbiedenen  Elektricitätsleitem  aowtihl 
Torübergehenden  als  auch  bleibenden  Magnetismus  zn  er- 
theilen. 

Diese  Beobachtung  machte  zuerst  Arago  kurze  Zeit 
nach  Oerstedt's  schönen  Entdeckungen.  Er  fand  nimliciiy 
dafs  ein  jeder  metallene  Leiter ,  so  lange  dmrch  ihn  tin 
elektrischer  Strom  fliefst.  Eisenfeile  und  andere  den  magne- 
tischen Attractionskraften  folgende  Körperchen  ebenso  wie  die 
Pole  eines  Magnetes  anzieht.  Diese  attractorische  Kmfit 
zeigt  der  Leiter  aber  nicht  so  wie  ein  Hagnet  |u 
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Stellen  Tonöglich  wirkauiiy  aonderndergaiiM  Draht  wirkt 
ringsam  ^  an  seiner  ganzen  Flache ,  gleich  stark  attracto- 
risch. 

Yersnch.  Sinen  ungefähr  1  Linie  starken  Kapferdraht 
bringe  man  mit  den  Polen  der  zu  diesen  Yersachen  empfohle- 
nen Platin-  oder  Kohlenkette  ($551,  S.  1018)  in  Terbindnng.  — 
So  wie  die  Kette  geschlossen  ist,  sieht  der  Bfaht  an  allen 
Stellen  Eisenieile  an^  er  amhiillt  «ch  völlig  mit  ihr  und  hält 
sie  so  lange  fest,  als  er  ron  Elektricität  darchstro'mt  wird* 
Oeffhet  man  die  Kette,  so.  fällt  auch  augenblicklich  die  Bisen- 
fdle  herab. 

Statt  eines  geradlinigen  Stromleiters  kann  man  auch  einen 
in  der  Form  einer  horizontal  liegenden  Spirale,  wie  Flg.  382, 
anwenden.  Redeckt  man  diete  mit  einer  dünnen  Homplatte 
oder  Glastafel,  bestreut  letztere  gleichnäfsig  mit  feiner  Bisen- 
feile  nnd  leitet  den  Strom  durch  die  Spirale^  so  sieht  man  jene 
sich  nach  den  Windungen  von  dieser  gmppirai  und  anlKchten 

$572. 
Geht  ein  elektrischer  Strom  nahe  bei  kleinen  Eisen- 
oder StaUstückchen  vorbei  ^  welche  eine  zu  seiner  Strom- 
richtODg  rechtwinkelige  Lage  haben,  so  werden  diese  magna* 
tisch»  Dabei  wird  das  Ende,  welches  links  von  der  Strom- 
richtnng^  in  dem  schon  früher  bezeichneten  Sinne,  liegte 
stets   ein  Nordpol. 

Yersnch.  Wenn  msn  einen  Kupferstreifen  alt  Leiter  ei- 
ner kräftigen  Kette  snwendet,  auf  diesen  rechtwinkelig  zur 
Btromrichtung  eine  feine  Nähnadel  legt,  die  durch  ein  Kautschnk- 
plättcheu,  ein  Stückchen! Papier,  oder  seidenes  Zeug  Tom  Kupfer 
isolirt  wirdj  und  dann  den  Strom  durch  jenen  Leiter  flieiien 
läfst,  so  nimmt  die  Nähnadel  magnetische  Polarität  an ,  wobei 
man  finden  wird,  dafs  der  Nordpol  links  von  der  Stromrichtung 
entsteht^  wenn  man  sich  in  diese  so  yersefzt  denkt,  dals  der 
Strom  zwischen  der  Nadel  hindurch  geht,  also  nach  der  Seite^ 
nadi  welcher  der  Strom  den  Nordpol  einer  Magnetnadel  stel- 
len wiirde  (s.  $  551). 

Weiches  Eisen  bleibt  nur  so  lange  magnetisch^  als  der 
Strom  circulirt  und  auf  dasselbe  einwirkt,  gehärteter  Stahl  aber 
behält  den  in  ihm  erregten  Blagnetismus. 

Eine  stärkere  Wirkung  übt  der  Strom  anS|  sobald  er 
den  zn  magnetisirenden  Stahl  zn  wiederholten  Malen  i 


k reist.  Es  la»seti  mch  dann  ipclbst  gräftere  StalilitäMn 
reclit  stark  inagiielisiren  ^  wenn  man  bie  lAolirt  m  ftaeii, 
wie  €106  elektrodynamijiche  S|jtrale|  »cKratibetifurtiitg  ^ 
wnndeoeti  Stramleiier  bringt  and  ditrdi  üen^m  öjüo 
kräftigeo  Strom  gehen  läbL  Dann  iu  ^loü  eine  moun- 
tane  DnrchatrümuTig  des  Scbranbendrsliie^  htiirelclieiiil,  wm 
dem  .Strahle  bltibenden  Ma^nefismu^  zu  «riheiletii  wöW 
der  iVordpol  ßtets  da  enUtelit,  wo  (nacJi  i  55^)  d€r  Nori- 
j>ol  d<*r  elektrodynamischen  Spirale  liegt«  nämlicli  linkiTtMi 
der  Richtting  des  StroEiies* 

Mun  uulersüheiilßt  reehti  oder  v4>rwiirtJt  mn\  li«ki 
oder  r  11  c  k  w  ä  r  t »  g^  e  w  u  n  d  e  p  <9  SchraatM-ndrcJite.  L^l^i»* 
Hiud  die,  liei  welchen  die  Wtudiiii^efi  so  lorl  Iniil^t^  r^m  hd 
uiner  i^wobtiÜciiei]  Scliranl^.  Ret  ilieKeii  bUd4*t  itdi  drr  Sä»)- 
fiol  der  Nadel  nn  dem  E114I11,  wo  der  Slropi  elntntli  der  Kmrd- 
|iol,  wo  er  austritt,  hei  den  Jitikä  gtiwuudenen  ahcr  i«t  die 
Lage  der  Fole  gerade  die  iiuigek ehrte. 

Erster  Vers  11  eh^  Mfin  viinJe  etneii  iin^eßtlir  j  Liuir 
starken  Küt>ferdraht  sc!iraul»euftirmtg  tini  eine  et^vfi  1  liwe 
wftite  Gla&röfare,  die  etwas  iHiiger  als  die  zn  magncliniftnuk 
StahhmiTel  f^ein  iniifs,  Ist  der  Drakt  mii  *Seidc  uher«|>oiiaeii,  m 
wird  die  Glasröhre  eutbehrlich.  —  Schiebt  man  nim  die  Stahl- 
Dadel  so  iu  diese  Drahtspirale,  dafs  sie  von  letzterer  ganz  omge- 
ben  ist^  so  wird  sie  auch  in  dem  Aiig-enblicke  magnetisch,  wo 
ein  hinlänglich  kräftiger  Strom  jene  Spirale  dardiftiefst.  — 
Welches  Ende  der  Nadel  der  Nordpol  werden  mafa,  läCiit  sich 
nach  obigen  Angaben  leicht  im  voraus  bestiumeD. 

Bringt  man  eine  schon  magnetische  Stahlnadel  im  einen 
solchen  Schraubendraht,  jedoch  so,  dafs  ihr  Südpol  liahin  zu 
liegen  kommt,  wo  bei  einer  uniuaguetischen  Nadel  ein  Jlord- 
pol  entstehen  würde,  so  werden  ihre  Pole  augenblkklich  um- 
gekehrt, sobald  der  Strom  die  Spirale  dnrchflieOit 

Da  also  au  dergleichen  Maguetisirungen  schon  eine  moaien- 
tane  Einwirkung  des  Stromes  ausreichend  ist,  so  erkalt  man 
auch  ein  gleiches  Resnltat,  wenn  man  die  Enlladong  einer  Leid- 
ner  Flasche  durch  den  Schraubend raht  gehen  laisl,  ein  Ter- 
such^  der  auch  schon  §•  502^  S.  838  angeführt  wurde« 

Aus  diesen  Wirkungen  erklären  sich  auch  noch  die  schon  früher 
(§  350)  erwähnten  Einwirkungen  des  Blitzes  auf  Slahlataagen 
und  Magnetnadeln. 

Zweiter  Versuch.  Wird  der  Draht  bis  zur  Mitte  der 
Glasröhre  nach  einer  Richtung  und  dann  bis  snin  Bade  nach 
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der  entgegen^eietetea  gewunden^  bo  erhält  eiae  inneriialb  eines 
•olchen  Schraubend rahtee  befindliche  Stahlnadel,  sobald  ein 
Strom  darch  ihn  hindurch  |^t,  drei  Pole,  nämlich  an  den  bei« 
den^  finden  xwei  gleichnamige  and  in  der  Mitte,  wo  der  Strom 
seine  Richtnng  wechselt,  den  entgeg^gesetsten. 

$.  573. 

Zufolge  der  geringen  Coerdtnrkraft  ($  457)  wird  das  reine 
weiche  Eisen  weil  starker  magnetisch  als  Stahl,  wenn  es 
▼on  einem  elektrischen  Strome  spiralförmig  umkreist  wird« 
Der  ihm  dadurch  ertheilte  magnetische  Zustand  ist  aber 
auch  nur  Torübergehend ,  denn  er  Torschwindet  mit  dem 
Aufhören  des  Stromes.  Dergleichen,  gewöhnlidi  cylin* 
drischci  Eisenstaboy  um  welche,  als  Stromleiter,  isolirt  ein 
Knpferdraht  schraubenförmig  gewickelt  ist»  werden  tem- 
poräre oder  Elektromagnete  genapnt«  Die  stärksten 
derartigen  Magnete  erhält  man,  wenn  die  cylindrische  Ei- 
seostange hufeisenförmig  gebogen»  die  ümwickelung  des 
Drahtes  aber  so  fortgesetzt  wird,  als  wäre  es  ein  gerader 
Stab,  und  die  Endflächen  dann  durch  ein  Stück  weiches 
Bisen,  einen  Anker,  geschlossen  werden.  Sie  übertreffen 
alle  natürliche  und  gewöhnliche  Stahlmagnete  im  Trag- 
Termögen,  denn  es  sind  schon  mehre  solche  Yon  nicht  be* 
trächtlichen  Dimensionen  construirt  worden,  die  mehr  als 
2000  Pfd.  zu  tragen  yermochten. 

Sowohl  die  stab-,  als  auch  die  hufeisenförmigen  Elek- 
tromagnete  erhalten  an  ihren  Enden  diejenige  Polarität, 
welche  den  Enden  ihres  Schraubendrahtes  zukommt,  näm- 
lich links  Yon  der  Richtung  des  Stromlaufes  entsteht  alle, 
mal  der  Nordpol.  Nimmt  der  Strom  die  entgegengesetzte 
Richtung  an^  so  tritt  auch  hierauf  ein  Polwechsel  in  dem 
Eltktromagnete  dn ,  und  meist  ist  dieser  Uebergang  von 
ao  kurzer  Dauer,  dafs  sich  der  Anker  Tom  Magnete  enft 

gar  nidit  trsBot,  oder  sieh  nur  etwas  weniges  tub  üd 

67* 
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fernt|  um  dann  mghich  wieder  von  tieneia  eogesogta  m^ 
werdeo*  Wird  der  Strom  bei  vorltegeitdetn  AiiIlct  ganzJ 
unterbrochen,  so  behält,  wie  Walking  zuerst gemr^fr tm«^ 
tersuchie  (t.  Dove's  Rep«  d  Php,  1,  S.  271,  itnd  PcijH 
^etidorrf'i  Ann,  XXXF^  S.  2Ü5),  der  Elekirf»iiia^il| 
fi0ch  eine  geraume  Zeit  betraelii liehe  Tragkraft  C^^^tnlic« 
die  Ilairie  der  ganzen),  wogegen  rr  sie,  bei  vollkouinimi 
weiehem  Etaen,  Tiillig  verliert,  wenn  der  Anker  nicht  Tor^ 
liegt  oder  abgerissen  wird^  Ferner  find  Magons,  dftfrj 
die  aufserordentlich  grofse  Tragkraft  der  ElektrmaagnclV; 
nur  in  dem  Falle  ihnen  zukonintt,  wenn  sie  mit  ibrea 
Ank^r  eine  geachlosseue  KisenmasHe  bitden,  weil  dann  dm 
im  Anker  durch  f  ndnclton  erregte  Magnetifimo«  di^e  Sfm 
gentng  de»  Tragvcrdiigeii»  herbeiführt»  wahrend  dia  eföl 
zetneo  Pole  ali  tinge^chlosiene  M aasen  kanin  den  AnkOT 
zu  tragen  rermügea  (s.  Roggen  dor  ff 's  Ann.  XXXTII^I 
S.  434). 

Mehre  Physiker  fttiditen  andb  noch  auf  experimeaiet 
lern  tmd  theoretischem  Wege  die  Gesetze  zu  ermitteloy 
wovon  die  Tragkraft  der  Elektromagnete  hauptsäcblicli  ab- 
hängig ist  und  wonach  dieselbe  zugleich  besdmmbar  wird. 
Untersnchungen  dieser  Art  worden  früher  von  Fechner^ 
Dal  Negro  und  Ritchie  angestellt  (s.  Dove^a  Rep«  d. 
Phys.  I,  S.  264  —  276),  am  ausführlichsten  und  voIlstaD- 
digsten  geschah  diefs  aber  in  neuerer  Zeit  von  Jacobi 
und  Lenz  (s.PoggendorfPs  Ann.  XLYII,  S. 225,  401, 
LI,  S.  358),  so  wie  später  ebenfalls  auch  Pf  äff  Beitrage 
dazu  geliefert  hat  (s.  Poggendorffs  Ann.  LH,  S.  303). 
Die  Haoptresultate ,  die  sich  aus  diesen  Untersnchongen 
ergaben,  sind  folgende: 

1.)  Zunächst  ist  die  Gröfse  des  Tragvermügens  ab- 
hängig von  derStärke  des  elektrischen  Strömest 
welcher  um  das  Eisen   circolirt,   und  es  hat  sich  argebea, 
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dafii  die  dadurch  im  weichen  Bisen  erregte  Intensität  des 
Magnetismns  der  Stromstärke  genau  proportio- 
nal ist 

Die  Stiirke  des  Stromes  aber  ist  nach  Oh  mV  Fmdamea- 
talgesetse  ($  516,  S.  891)  aas  der  Gröfoe  der  elektromotori- 
schen Kraft  and  des  ron  dieser  so  nberwindehden  Leitnags- 
wideratandes  bestimmbar»  Bei  einem  kurzen,  starken  und  ^t 
leitenden  (Knpfer^)  Draht  hängt  sie  daher  hanptsäciilieh  ron  der 
9aantität  der  den  Schranbendraht  dorthflielseaden  BlektridtiCt, 
mitiiin  Ton  der  Flächengröfse  der  Blektromotoren  und  der  ab- 
aolnten  StiSriLO  ihrer  Brregnng,  bei  längerem  und  schwächerem 
Drahte  aber  anch  zugleich  mit  Ton  der  Dichtheit  (Intensität) 
des  Stromesj  also  Ton  der  Anzahl  der  Kettenglieder  ab. 

2.)  Bei  sich  gUchbldbender  Stromstarke  nimmt  die  Trag- 
kraft mit  der  Zahl  der  Umwindungen  des  Schraobendrahtes 
xuy  oder  die  Total  Wirkung,  sämmtlicher  "Wind- 
ungen ist  der  Summe  der  Wirkungen  der  ein- 
zelnen Windungen  gleich. 

3.)  Die  2Sehkra(t  eines  Elektromagneten  nimmt  mit 
der  Masse  des  Eisens,  woraus  er  besteht^  zu,  und  zwar  ist 
diese  Zunahme^  bei  gleicher  Länge  der  Eisency- 
linder^  ihren  Durchmessern  proportional. 

4.)  Von  wesentlichem  Einflufs  hat  sich  in  dieser  Bezieh« 
ung  anch  nodi  die  Beschaffenheit  des  Eisens  selbst 
gezeigt^  indem  diefs  nämlich  um  so  stärkeren  Magne- 
tismus annimmt,  je  reiner^  weicher  und  homo- 
gener dasselbe  ist. 

5.)  Endlich  hat  sich  auch  noch  ergeben^  dafs  die 
Form  der  Eisenmasse  oder  des  Elektromagne- 
tes  auf  dessen  Tragkraft  influirt.  So  fand  man, 
dafs  die  Cylinderform  rortheilhafter  als  die  eckige  ist,  und 
dals  ein  hohler  Cylinder,  von  dem  parallel  mit  seiner  Axe 
dn  Stfick  in  der  Art  abgaschnitten  wird,  dafs  er,  wie 
Fig.  384  seigt^  in  der  Richtung  der  Axe  ein  langes,  in 
der  flöhe  aber  sehr  kurzes  Hufeisen  bildet,  zu  welchem 
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das    Se^ent   des  €yl]Dfl€rft   mh  Anker  dient ,    bcMMidtr» 

ßhig  igt,  eine  grofse  Tragkraft  anzaneliiiieiii  nnddftfa  osd« 

lieh   ancb   noch    diireh    eine    gerin^^c  Wölbung    det    Pal- 

flächeti  das  Tragvermogeii  einen  bedeulendeo  Znwacfa«  er« 

rangt. 

tJm  an  ^tneiii  in  der  gewohiilictien  Hufelaenfarm  feftlftlti^ 
feil  Bielitromag-ueten  desieii  Trag^  ertnogen  sowohl  nBtii  G«- 
widitj  all  aiieh  durch  die  menfichltdie  Zugkraft  atil  eiotsci)« 
IVeise  prJtfen  zn  ImnnQu^  ibI  IoIj:^iiüc  Eiiinchrung  dcE««ell>eft  >i 
Citnp Fehlen*  Das  Hnlmiien  iVJÄ  Fig*3S3  wird  Terlical  itcbirvir  in 
eiAem  HolzfnCse  so  hef«»tigt ,  dafs  seine  Schenkel  nach  obeagcrldi* 
let  sind,  Die  Umwickehiitg  der  leb&lereii  mit  dem  Kupfurdrafeta 
geschieht  8*3»  wie  aus  der  Flgiir  zu  ergehen  IäI,  und  die  Eiide« 
desselben  erhalten  zwei  Schracihenhillsen  p  m^  die  l!nr^Tf^€iir 
mit  einem  Corotrop  (Fig.  34 1^  |  SH)f  oder  nnmittelhar  tntl d^ 
Polen  einer  sew  ei  Clement  igen  Platin-  oder  Kohlenkeite  -frrbmsh 
den  werden.  Die  Isotirting  der  Draht \v in dnngen  tint«r  «aandlef 
ertangt  man  dadurth^  dafs  man  sie  ikh  ntrg^ndi  her i ihren  laftt, 
lind  die  mit  dem  Ebi^n  des  Elektro a]agnele&  dadnrcb  ^  daU  mtn 
dasselbe  mil  seidenem  Bande  nm  wickelt  nnd  dann  noch  fnit^am- 
milackfimifs  iiherzieht.  Der  Ankert,  aus  duem  cjtlndriirhai 
Stiicke  weichen  Eisens  beste heud,  ist  an  einem  nncieicbfiniijg«]! 
Hebel  acb  bo  beJestig^t ,  dofs  er  in  gen nger Entfernung  iiberden 
wenig  gewölbten  PolfTiichen  schwebt,  und  dabei  in  der  Art  be^ 
weglich  aufgehangen ,  dafs  seine  Cylinderfla'che  die  Potnrölb- 
ungen  genau  berühren  kann.  Am  anderen  Hebelarme  6  befindet 
sich  ein  hinlänglich  starker  Haken  h ,  in  ^welchen  man  ent- 
weder eine  Wagschale  einhängt,  um  durch  Anfsetzniig  tos 
Gewichten  die  Tragkraft  zu  messen,  oder  in  welchem  man 
durch  Druck  oder  Zug  mit  der  Haud  den  Anker  losznreifsen 
▼ersuchen  kann^  für  welchen  Fall  sich  das  wahre  Kraftmafii 
ergiebt,  wenn  der  Hebel  in  seiner  Mitte  c^  nnterstiitxt  wird. 
Dafs  bei  solchen  Versuchen  der  Elektromagnet  mit  seinem 
Fufsgestelle  fest  angeschraubt  sein  mafs,  braucht  wohl  kaom 
bemerkt  za  werden. 

Für  genauere  Messungen  des  Tragrermögens  eignen  sidi 
aber  die  tou  Pf  äff  und  Jacobi  zn  diesem  Behufe  constmir- 
ten  Hebelvorrichtungen,  deren  schon  §  461,  S.  739  Brwähnmog 
geschah. 

Sturgeon  war  1825  der  Erfinder  dieser  höchst  merkwür- 
digen, so  ungewöhnlich  kräftigen  Magnete.  Nach  ihm  worden 
sie  von  Henry  und  Ten  Eyk  (in Amerika)  im gröfsten Mab« 
etahe  ausgeführt^  wo  das  Hnfefacn  nahe  60  Pfand  and  dahci 
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da  Tngwvmögea,  von  mehr  als  2000  Pfd.  hatte  (i.  Pai^^ea- 
dorlfs  Ann.  XXXIX^  S.  468).  In  neuerer  Zeit  lind  yon  Jonle 
und  Radforts  yon  der  gewöhnlichen  Form  abweichende Elek- 
tromagnete  (den  von  Jonle  zeig^  die  Fig. 384)  constroirt  wor- 
den, die  bei  einem  Gewichte  von  nicht  mehr  als  15  bis  16  Pfd. 
ein  TragrermÖg^n  von  noch  mehr  als  2500  Pf.  annahmen  (s. 
Poggendorffs  Ann.  LI.  378  und  uitm,  of  ehchidiy  YI, 
S.  23J). 

$.  574. 

Ist  ein  gerader  Elektromagnet  nm  seine  Mitte  in  einer 
horizontalen  Ebene  drehbar  ^  so  verhalt  er  sich  ganz  wie 
eine  Abweichnngsnadel  oder  ein  Solenoid;  er  nimmt  nam« 
lidi  die  polare  Stellong  an.  Trift  bei  Errdchang  dieser 
Lage  ein  Sftromwechsel  in  seinem  Schranbendrahte  ein^  so 
werden  zngleich  auch  seine  Pole  rnng^ehrt^  nnd  die  Folge 
dayon  ist,  dab  er  in  drehende  Bewegung  übergeht ^  nm 
abermals  in  die  polare  Stellung  zn  kommen ,  wo  aber^  wenn 
er  diese  erreicht,  diesdbe  Aendemng  in  seinem  Magnetis- 
mus wieder  eintritt^  nnd  daraus  oitspringt  nun  eine  fort- 
währende Rotation  des  Elektromagnetes  nm  seine  Mitte. 
Verstärkt  wird  diese  rotirende  Bewegung,  welche  in  dem 
angeführten  Falle  nur  ans  der  Wirkung  des  Erdmagnetis- 
mus henrorgdit,  sobald  an  den  Stellen,  wo  der  Stromwecb- 
sei  eintritt|  gleichzeitig  die  unveränderlichen  Pole  eines  ge- 
wohnfichen  oder  eines  Elektromagneies  auf  ihn  einwirken. 
Nach  dem  magnetischen  Polaritätsgesetze  tritt  nämlich  erst 
eine  Anxiehnng  zwischen  den  ungleichnamigen  Polen  ein. 
sobald  sich  diese  aber  durch  den  Stromwechsel  in  die  gleich- 
namigen verwandeln,  folgt  eine  rasche  Abstofsung,  wobei 
diese  altemirende  Wirkung  so  lange  fortdauert,  als  durch 
den  elektrischen  Strom  der  temporäre  Magnetismus  erregt 
wiird.  Ritchie  war  (1833)  der  Erfinder  dieser  rotirenden 
Blektromagnete  und  kam  dabei  zuerst  auf  den  Gedanken, 
CS  könne  diese  RoUtion  vidleicht  als  Bew^gunpl 
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Ma^cksa^n  angewendet  werden   (§•   Paggendoriri 
XXXn,  S.  538), 

Binen  A|>|*arat  dieier  Art,  der  anrier  der  Eni^iiituiig  dcrR*-" 
tation  aadb  zu  anderem  Beliufe  als  Sir^rniuUerbreclier  brüntit 
werde»  kaiinj  alellt  die  Figrur  SS5  tu  der  Seilen-  und  Fig^*  ^85* 
in  der  obere»  Ansicht  dar.  -^  SN  ht  em  mit  leittea  Palra  Dirli 
oben  gekehrter  i^e  wohn  lieber  Htifetjietinijii^-Qel ,  nsc  «ler  kiMe 
Elektroitia^uet^  welcher  um  die  verttcäle  Axe  cd,  4mrem  Bf  Ute 
in  pioer  Vertiernn^  derSchranbe  m  wteht,  drehbar  fit,  iijkI  d«- 
i^n  FolMchen  n  und  ji  in  geiiag^r  Unilisvnttng  ro»  droea  du 
Slahlma^Detes  stehen.  Die  Lmhang  de»  Sirontes  in  die  Eaileft 
n  nitd  6  des  Seh  raube  ndrahtes  wird  mui  Mgende  Wem  b?* 
werksCf^Uig^l.  Die  Pole  S  und  iV  des  Stahlmag^nefe»  jpelien 
fiamlieh  dtircti  eine  Hobj^cbetbe  »  itod  zwischen  ihnm  iiMl  tu 
dieser  die  2wej  HälOeu  einer  ri ng^formig'eii  Kopferidallc  so  ma* 
gelegt,  däfs  sie  j^i  /  aud  g  dnrtli  stwei  Siege  TOn  Holt  oitr 
ELfenhein  TOn  einander  getrennt  und  zaglekh  Isolitt  aincL  Ton 
ihnen  ans  gehen  durch  die  Hoti&scbeibe  Leitangeo,  die  »tth  mm 
der  Peripherie  derselben  in  Schrauben  hülsen  p  nnd  m  cniligcii, 
wodurch  dann  die  beiden  halb  ringförmigen  Kupferfilatren  auf 
den  Polen  einer  constanten  Ketle  in  Terbindang  gebmcht  w«^ 
den  können,  Die^e  nnn  als  Pole  der  Kelte  wirkenden  Hnjifer- 
platten  werden  t^ü  den  Buden  a  nnd  ^  des  Schraabt-ndnilklei 
berührt ,  nnd  ant  diese  Weise  nnikreiAt  der  Strom  d^-n  Ekk- 
tromagnet.  Damit  aber  zwischen  den  Pnncten  des  Stromöber- 
ganges  immer  eine  rem  metallische  Beriihrong  erhalten  wird, 
und  damit  auch  zngleich  an  diesen  Stellen  eine  möglichst  ge- 
ringe Reibnng  stattfindet,  ist  es  am  Tortheilhaftetten,  «a  die 
Drahtenden  a  und  b  kurze,  gabelförmig  gebogene^  an  ihren 
Enden  dünn  geklopfte  Platindrähte  j  w^ie  Fig.  386^  zeigt^  ein- 
zuhängen,  w^elchedann  auf  denKupferflächensehleileB,  die  man 
entweder  amalgamiren^  Tersilbern  oder  vergoldeu  kann.  In  dem 
Angenblicke,  wo  diese  Drahtgabeln  von  der  einen  Knpferplatte 
iiber  die  Stege  f  und  ^  weggleiten  und  dann  die  andere  Knpfer- 
platte berühren,  tritt ^  wie  sich  aus  dem  Yorstehendea  leicbl 
ergiebt,  ein  Polwechsel  in  dem  Elektromagnete  ^,  nnd  aoUea 
dann,  während  jeder  halben  Rotation  desselben,  noch  einige 
Stromanterbrechnngen  eintreten,  so  dienen  dazn  die  bei  x  liber 
die  Kupferplatte  geführten  $tege  ron  Holz^  Horo  oder  über« 
firujstem  Dr&ht, 

§.  575. 
Durch  diesen  Ri  tc  h  i e'schen  rotireDden  Elektromagnet 
wurden    seit  dem  letzten  Decennium    mehre   enropiische 
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und  anlaerearopäische  Physiker  ond  Mechaniker  yenmlaftf, 
sowohl  anf  praktiacheniy  ak  auch  auf  theoretischem  Weg» 
za  nntersadien,  in  wie  weit  sich  die  ddLtromagnetische  Kraft 
ak  Maschinenkraft  in  der  Technik  beni^tzen  läfst 

Das  Prindp  eller  seit  dieser  Z«t  in  yerschiedener 
Weise  ansgeföhrten  elektromagnetischen  Beweg- 
nngsmaschinen  hemht  in  der  Hauptsache  anf  der  grolsen 
Anziehkraft  der  nngleichnamigen  Pole  der  Blektromagnete 
nnd  darauf y  dals  die  frühere  Anziehung  dieser  einander 
g^nfiber  stellenden  Pole  eben  so  in  eine  Absto&nng  der- 
selben übergeht^  wenn  durch  den  Stromwechsel  in  ihrem 
Spiraldrahte  dann  gleichnamige  Pole  anf  einander  Muwir- 
ken.  —  Dem  Professor  Jacobi  in  Petersbnt|;  rerdanken 
%rir  darüber  bis  jetzt  jedenfalls^  sowohl  in  praktischer  als 
iheorelisdier  Beziehung)  die  ToUständigsten  nnd  grolsartig« 
sten  Untenuchungen. 

Auf  die  Yon  ihm  und  Ton  Lenz  ennitidten  Gesetze  der 
Wirksamkeit  solcher  Maschiaen  gestützt^  werde  unter  Ihrer 
Leitang  im  Jahre  1839  ein  Apparat  dieser  Art  hergestelltj  des- 
sen Nutzeffect  |  bis  1  Plerdekraft  (f  426)  gleich  kami 

Diese  Maschinen  haben  dnrdi  das,  was  sdion  bis  jetzt  mit 
ihnen  geleistet  wurde,  ein  greises  praktisches  Interesse  erhalten, 
und  wer  rorortheilsfra  die  Sache  überlegt  und  beherzigt, 
dals  die  Erfahrung  aller  Zeit  gelehrt  hat,  wie  Erfindungen  die- 
ser Art  nicht  In  Jahren  zu  dem  Grade  «ler  Yollkommenheit  ge- 
bracht werden  können,  welche  ihre  Benutzong  unter  allen 
Fällen  möalich  macht,  wird  sich  durch  die  schon  gewonnenen 
Resultate  zufrieden  gestellt  finden,  und  bei  der  Gewifsheit  des 
Torhandenseins  dieser  Kraft  den  Glauben  nicht  aafgeben,  dafs 
es  weiteren  Forschungen  noch  gelingen  wird,  ihre  aasgedehn- 
tere  Anwendang  möglich  zu  machen*  Ob  aber ,  wie  von  Yie- 
len  gemuht  wird  und  selbst  mit  Zarersicht  ausgesprochen 
wurde,  diese  neue  Bewegungskraft  die  Dampfkraft  ersetzen 
oder  gar  yerdrängen  werde,  diese  Frage  lälst  sich  bei  den  bis 
jetzt  erlangten  Erfahrungen  und  Versuchen  noch  nicht  mit  Be- 
stimmtheit beantworten ;  denn  es  miiCste  dann  schon  vollkom- 
men  entschieden  sein,  dab  sich  die  elektromagnetische  Kraftj 
eben  so  wie  die  des  Dampfes,  In  jeder  beliebigeu  Stärke 
erzeugen,  dals  sich  durch  sie  jede  für  Maschinen  erforderliche 
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Saidiwlatlifkfit  tierrorürmir^iif  uod  d^k  me  itib  <siM*MD  mim 
die  D&mpikT&ft  nach  Erfordern  regniireii  IJeCie,  und  weaa  sitcli 
diese  ^rag-en  eine  kefrledig^iKle  Be^titwortnng'  ßitilen,  so  winl 
doch  irnm^r«  tinfeachtel  den  ^vrichü^n  Vortbeili  dciT  Cftftltr- 
lo^igkeit  dieser  Kraft^  die  Lel^iufrage  für  *ie  noch  dte  blEÜten, 
ob  Bich  ihr  ökonomssob^r  Eifect,  d,  h*  ihm  helntunf;  ita  V<*r- 
lialtnifs  %n  deiti  Kosteiinufwonde,  mit  dem  der  Dirtnpn(r.ifl 
glekh  Hellt  oder  nocih  %u  ihren  Giiniteti  flt>riohL  Dazo  ^Jiön 
aher  dann  banptKachlich  >  d&f»  tnati  zur  Brzen^^unf  dmcwKmH 
eben  ioTerbmtete  Stoffe  anifindigiMadie,  wie  die  ftir  d]«n«»|tf* 
kmü  uinü\  denn  l»ei  der  jefzigen  Constnictiön  der  ekbtni»»pm«- 
lisch f^n  Bewcfnug«iiMi9Chinejt  wjid  den  StolFen  zur  firrei^tinf 
ihrer  Rraft^  ist  nicht  aoznaehmeo  ^  daft  durch  sie  tinr  ein  j^ 
ring^r  Theil  der  MiUionen  l^ferdekrüfte^  Wükhe  die  ^ibl  d«f 
schon  vorbaudetieti  Daiii|>fraaschlii<a  verlritt  («.  S.  659} t  wfMt 
erseC^t  werden  kontierte  ünwillkürlith  kamen  mir  h^  Jli*ii^ 
ichreihaDf  dt^er  Zeiten  die  illnsgrischmi  BrwRrftin|r«o  tu  Er* 
iBoerung,  die  mtm  sieh  ror  nicht  taugen  Jahren  r^m  der  Da 
brnft  all  BrsaUmittal  der  Kraft    det    Schief  »put  rem 

Toti  den  Schrllfen^  in  welchen  man  steh  weitere  Auab^sa 
Ober  da«  erholen  kantij  was  ftir  das  Mksehtni*nw«s«ffli  ro  die* 
fter  Eeziehung'  bereits  gekislet  worden  b1,  aiuil  nater  amler^a 
folgende  an  KU  fuhren:  Memoire  mr  rfipplicaiitm  de  tBieOr^ 
magneitsmeaumouvemenf  destnachme%^  par  3L  Jnmhu  P*yf^i 
1825;  Jacobi  in  Po^gendorffs  Ann.  XLYIIj  S.  225,401, 
LI,  S.  358;  Slöhrer  im  polyt.  Centr.  BI.  1841,  S.  225,  352, 
1024,  1151;  ferner  mehre  Naclirichten  und  Aofsätze  hicrülier 
in  den  Jahr^.  Ton  Dingler's  polyt.  Journal  ron  1835  an,  so 
wie  anch  das  kürzlich  erschienene  Werk  yon  Dr.  Eydam,  die 
Erscheinungen  der  Eiektricitä't  und  des  Magnetismus,  S.  247  bis 
256,  eine  Zusammenstellnng  des  bis  jetzt  hierüber  Bekanntge- 
wordenen enthält.  Allgemein  gespannt  ist  man  aber  auf  die  Re- 
sultate, welche  der  seit  mehren  Jahren  mit  onermndeter  Tbiktig- 
keit  an  der  Herstellung  einer  elektromagnetischen  Locomoiire 
arbeitende  scharfsinnige  Techniker  Job.  Pbil.  Wagner  zu 
Frankfurt  a.  M.  erhalten  wird. 
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II.    Magneto -Blektrisinns 

oder 

Indocüoiiawirkiingen  elektrodor  Strome. 

A,    Brrefanf  elektrischer  Strome  dvrch  anderoi 

§.  57«. 

Nadidem  man  durch  die  elektromagnetischen  Entdeck« 
nngen  zn  der  Ueberzengnng  gelangt  war^  daft  die  im  Zo« 
Stande  der  Bewegung  befindliche  Elektridtat  magnetische 
Eigenschaften  besitzt  nnd  magnetisirende  Wirkungen  ans- 
übty  so  knüpfte  sich  hieran  die  natürliche  Schlnlsfolgey 
dafs  umgekehrt  auch  wohl  der  Magnetismus  elektrische 
Erscheinungen  herrorznrufen  im  Stande  sein  müfste. 

Da  nun  nadi  der  über  das  Wesen  des  Magnetismus 
anfgestditen  Hypothese  Ampire's  ($  502)  Magnete  ab 
Körper  betraditet  werden  können,  um  welche  dektrischa 
Ströme  kreisen,  so  war  zunächst  zu  .prüfen,  wekhe  Wirk« 
nng  solche  Ströme  auf  andere  Körper  ausüben,  die  sidk 
im  Zustande  des  dektrischen  Gldchgewichtes  befinden«  Die 
hierüber  angestellten  Untersuchungen  führten  zn  folgenden 
Resultaten: 

!•)  Elektrische  Ströme  wirken  eben  so,  wie 
die  im  Znstande  der  Spannung  befindliche 
Elektricität»  elektrisirend  auf  Leiter,  die  sich 
in  ihrer  Wirkungssphäre  befinden,  indem  sie 
in  diesen  durch  Vertheilnng  oder  Indnction 
wieder  elektrische  Ströme  erregen.  Die  hier» 
ans  henrorgehenden  dektrischen  Ströme  werden  inducirte 
oder  secundare  Ströme  genannt,  wahrend  der  ur- 
sprünglich vorhandene  der  indncirendot  primäre  oder 
Hauptstrom  heilst« 
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3.)  Bin  solcher  lecnndarer  Strom  tritt  iii| 
einen  geschlosseiien  melallenes  Leiter  ein,! 
sobald  er  einem  scbon  vorlieDdenen  Sirostel 
genähert  oder  von  dietem  entfernt  wird^  ioi 
wie  aorb  dann,  wenn  in  seiner  Nähe  ein  elefc»! 
Irischer  Slrom  entsteht  oder  anfhori»  m 

3,)  Diese  dttrch  einen  prinieren  Stront  er^ 
zettgten  secnndaren  Ströme  dauern  nur  eineu 
Angenblick,  wahrend  jener  auch  noch  fortbeJ 
steht  ■ 

i.)  Was  die  Riehtang  der  secnndiren  StroS 
nie  betriffti  so  bat  der  zuerst   entstehende  öden 
AnfangBStTonit    nämlich  der^    welcher   bei  den 
Annahernng  des  onelektri  sehen  Letters  oder  bafl 
Eatstehnng  des  primären  Stromes  eintrittt  dtq 
^mige^^Rgeaetziefier  zweite  oder Bndstroiii^  '^  Nl 
der,  welcher  bei  der  Eatfernnngi  so  wie  bei  dei^ 
Aufhören  desHanp  titromes  erscbeint^  diestibe 
Richtung^  wie  der  primitive  oder  erregende.  — 
Hieraus  erg\ebt  sich,  dafs  die  secondären  Ströme  9itiA  den 
umgekehrten  Lauf  von  demjenigen  Strome  annehmen j   der 
in  dem  unelektrischen  Leiter  hätte  vorhanden  sein  m&ssen, 
um  jene   Annäherung   oder   Entfernung   zu    bewirken    (s. 
$  554). 

Weitere  Forschungen  zeigten,  dafs  der  durch  einen 
einfachen  oder  geradlinigen  primitiven  Strom  hervorge- 
rufene secimdäre,  weicher  eine  nur  geringe  Intensität  be- 
sitzt, eine  beträchtliche  Verstärkung  erhält,  wenn  der  Leiter 
des  primitiven  und  der  des  secundären  Stromes  neben 
einander  spiralförmig  zusammengewunden  werden^  indem  sich 
dann  die  einfache  Wirkung  ^  eben  so  wie  diefs  auch  bei 
den  Multiplicaloren  geschieht  (s.  §  517  imd  562))  wieder- 
holt  und  gleichsam  vervielfacht. 
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Theili  die  kane  Daaer  der  dorGhlndaction  erregten  Strome, 
theiU  auch  ihre  gering  Inteaiität  -waren  wohl  die  Haoptur- 
sachen,  dafa  sie  sich  der  Entdedcnng  rieier  aaagexeichneten 
Phjrailier  lange  entzogen«  Faraday  war  der  Erste,  welcher 
gegen  Ende  d.  J.  1831  die  eigentlichen  Gesetze  dieser  indndren« 
den  Wirkungen  elektrischer  fitröme  anfland  und  ihre  Entsteh- 
ung durch  Hilfe  der  yerstärkenden  Wirkung  mnltiplicatorischer 
Drahtieitaagen  mit  Bestimmtheit .  am  Galvanometer  nachwiea. 

Die  instantane  Daner  solcher  Ströme  sacht  dieser  Gelehrte 
nach  den  Gesetzen  der  Indactionswirkung  der  Spannnngselek- 
tricitä't  ($  483  und  488)  auf  folgende  Weise  zu  erklären.  In  dem 
Augenblicke^  wo  durch  einen  primären  Strom  in  einem  geschlos- 
senen Leiter  das  elektrische  Gleichgewicht  aufgehoben  wird, 
zieht  jener  die  eine  Elektricität  an  und  stöfst  die  andere 
ab.  Daraus  entspringen  zwei  Strömej  wovon  der  eine  sich  in 
<ler  entgegengesetzten,  der  andere  in  derselben  Richtung  wie 
der  ]irimäre  Strom  fortbewegt,  Der  letztere  nun  wird,  nach 
den  Gesetzen  der  Wirkung  elektrischer  Ströme  auf  einander 
($  554),  von  dem  inducirenden  Strome  angezogen,  und  dadurch 
seine  Wirkung  aufgehoben  oder  gebunden^  während  der  andere 
sich  mit  der  bekannten  grofsen  Schnelligkeit  fortbewegt.  Der 
luducirte  Leiter  befindet  sich  daher,  während  der  Daner  des 
einwirkenden  Stromes  j  eben  so  in  einem  eigenthttmlichen  Zu- 
stande des  Gebnndenseins,  wie  ein  durch  Yertheilung  in  Span- 
nungsznstand versetzter  Leiter,  ein  Zustand,  den  Faraday 
den  elektro tonischen  genannt  hat.  Hört  dieser  Znstand 
anf^  so  wird  der  während  seiner  Daner  zurückgehaltene  Strom 
frei,  und  es  beginnt  jetzt  seine  Bewegung  in  der  Richtung  des 
erregenden  Stromes  (s.  Faraday's  erste  Reihe  d.  Experimen- 
taloutersuchungen  in  Poggendorffs  Ann.  XXY,  S.  91,  HO). 

Von  dem  Eintreten  dieser  secnndären  Ströme,  Toi»  ihrer 
kurzen  Daner,  so  wie  von  der  Gesetzlichkeit  ihrer  Richtung 
überzeugt  man  sich  durch  ihre  Einwirkung  auf  die  Magnetna- 
del bei  Anstellung  folgender  Versuche. 

Erster  Yersuch.  Als  Leiter  für  den  primitiven  und 
secnndären  Strom  dienen  zwei  mit  Seide  iibersponneue,  gegen 
|mm  starke  Kupferdrähte.  Beide  werden  in  mehren  Lagen  ne- 
ben und  über  einander  auf  eine  hinlänglich  tief  ausgedrehte  Holz- 
rolle aufgewickelt,  so  dafsdieGesammtzahl  derWindungen  wenig- 
stens einige  Hundert  beträgt.  Eine  solche  sogenannte  Inductions- 
apirale  oder  Rolle  stellt  die  Figur  386  dar.  a  und  b  sind 
die  beiden  Enden  des  einen^  c  und  d  die  des  anderen  Drahtei^ 
and  damit  mau  die  zusammengehörenden  Enden  eines  jede« 
dieser  Leiter  erkennen  könne,  ist  es  gut,  wenn  sie  mit  verschie- 
denfarbiger Seide  übersponnen  wenlen.  Briv  i  die 
Enden  des  einen  Drahtes,  z.  B.  a  und  bj   nil  « 
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krihi^a  cons tauten  Kette  in  Verbind migt  i^  eirttillfft 
in  diesem  Leiter  der  Strom  ^112  In  der  ^ühc  dm  a« 
Leiterin  ohne  aber  in  diesen  iiberg^en  sn  könneii.  Her  iWilto  , 
Bmkt  dient  nun  ab  Leiter  fllr  den  secmidaren  Strom ,  und  d«- 
mit  man  die  in  ihm  eintreteoden  IndoclionswirKuni^^ni  wahr* 
nehmen  kötme^  werden  seiue  Enden  cd  mit  denen  eme»  !lftilr|»tl- 
catorfewmdefl  in  leitende  Yerbüidnng  gebracht,  ^*  In  dein 
Aufenblicke^  i¥o  durch  den  ersten  Draiit  die  Kette  i^istchlooseii 
wirdy  ^igt  eine  Ahlenkmig  der  Maltiplletitornndc]  den  Im  h^ 
beiidrahtü  entälaodenen  tecoiidaren  Strom  an.  Sea^tsEl^  der  ft\- 
iiiitJTe  SlroM  gebe  m  dem  ersten  Drahte  Ton  11  nnch  b^  aoa«%t 
die  Mpgiieiii&del  einen  im  Kaheudrshte  ent8lAiul<M»t?ii  Strom  <% 
d«r  in  der  BicJitnng^  von  d  nach  c  denaelhen  dtirdiUiiiD^  Ko^li 
einig-en  Schwtiukungen  kehrt  aber  die  Nnd«^!  enf  ihr^  tatsa- 
ligen  Stand  zoriick,  ein  Benvm,  dafa  der  indudrie  Blroni  aal« 
gehört  hat*  unterbricht  man  den  primilhen  Strom  dardiOelf- 
nen  der  Kett%  so  8chl%t  in  demselben  Angenhhcke  dl«  Magftel-  I 
nadel  nach  der  entg^gengeaeis^ten  Seile  ans;  sie  xdgl  a^o  atm  ^ 
einen  Slrocn  an  ^  der  den  Nel>endraht  in  der  Bjchinnf  twd  c 
nach  d^  atao  In  derselben  Bichtuni:  diirdiliierf  t^  in  welduet  ikr 
eben  aufgeborte  Haiiptatrom  aich  bewegt  hatte. 

Zweiter  Ter  an  cb.  tJm  die  Entstehung  der  secnndiiei» 
Strome  hei  Anniihemtig  und  ^Iferuung  elnea  geschlossenen 
Lieiters  an  einem  anderen ,  der  schon  von  Etektricitüt  durth- 
stromt  wird,  zu  zeigen ^  mufa  man  aich  zweier  getrennier  In- 
dactionsspiralen  bedienen.  Die  indiicirende  Spirale,  deren  Enden 
mit  der  constanten  Kette  verbunden  werden,  besteht  aus  einer 
HolzroUe,  anf  welcher  sich  einige  Hundert  Windungen  eines 
ge^en  1  Linie  starken  mit  Seide  übersponiienen  Kupferdrahtes 
befinden,  wie  Fig.  387 A  darstellt.  Die  andere  Spirale,  in  der 
der  secundäre  Strom  entstehen  soll,  befindet  sich  ebenfalls  auf 
einer  Holzrolle  Fig.  387 B,  welche  so  weit  ist,  da£a  sie  lodier 
über  die  erstere  hinweggeht.  Sie  enthält  1000  oder  einige  1000 
Windungen  eines  schwachen,  ebenfalls  mit  Seide  iibersponne- 
nen  Kupferdrahtes,  dessen  Enden  mit  denen  des  Multiplicatorge- 
windes  in  leitender  Yerbindung  stehen.  —  Die  im  Torigen  Yer- 
snche  angeführten  Erscheinungen  treten  dann  ani  gleiche  Weise 
ein,  sobald  man  die  zweite  Spirale  über  die  indncirende  schiebt, 
und  wenn  man  sie  von  dieser  wieder  entfernt« 

Wie  man  sich  solcher  getrennter  Spiralen  auch  zur  An- 
stellung des  ersten  Versuchs  bedienen  kann^  bedarf  wohl  nicht 
erst  einer  besonderen  Erklärung. 
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f  6J7. 

Bald  nach  Botdeckang  diaser  tacmidäreii  Ströme  fand 

man,  wie  aach  zn  erwarten  war,  dafs  sie  nicht  Mos  magne- 

lische,  aondern  wie  andere  dektrische  Ströme  anch  phjnrio« 

logische  Wirkungen  nnd  Lichterschelmmgen  herrorbringen^ 

wogegen  sie  sich  in  den  chemischen  Actionen  wegen  ihrer 

altemirenden  Richinng  aufheben.    Soll  aber  der  Effiset  der 

physiologischen  Wirkung   anf  den    menschlichen  Körper, 

nämlich    die  Neryenersdiüttemng,    recht    bemerkbar  nnd 

krärtig   werden,    so  mnfs  eine   rasche  Folge  Ton  Dnter- 

brechnngen    des    primären    Stromes    stattfinden,     welcher 

Zweck  dorch    Einschaltang   eines   hierzu  sich    eignenden 

Stromunterbrechers  in  die  Kette  erreicht  wird. 

Ziicknn^en  yon  Froschschenkeln  (s.  S.913)  entstehen,  wenn 
diese  mit  den  Enddrähten  der  indiicirten  Spirale  yerbnndea 
werden,  bei  jedem  Scbliefiien  «ad  OeiFnen  der  Kette.  —  Eben 
so  erhält  man  in  diesen  beiden  Fällen  aach  Funken ,  wenn 
sich- die  amalgamirten  Drehenden  in  Bernhnuigsnähe  befinden. 

Um  eine  Stahlnadel  zu  magnetisiren,  ist  diese  eben  so,  wie 
l»ei  einem  daaemden  hydroelektrischen  Strome,  in  einen  Schraa- 
bendraht  (s.  S.  1056)  za  bringen^  dessen  Enden  mit  denen  der 
inducirten  Spirale  zn  verbinden  sind.  Dann  darf  man  aber  nur 
einen  der  beiden  secnndären  Strome  dnrch  jene  Leitung  gehen 
lassen,  weil  sonst  die  magnetisirende  Wirfcong,  wegen  derent- 
ge^ngesetzten  Richtung,  welche  diese  beiden  Ströme  haben^ 
Ton  dem  anderen  Strome  entweder  ganz  oder  zum  Theil  wie- 
der aafgdiobea  wird. 

Den  einfachsten  Stromunterbrecher  für  die  physiologischen 
TVIrknngen  giebt  hierbei  eine  Feile  ab,  die  mau  mit  dem  einen  Pole 
der  einfachen  Kette  rerbindet,  wobei  man  die  Schliefffung  dadurch 
bewirkt,  dafs  man  mit  dem  dazu  dienenden  Drahtende  der  indaci- 
renden  Spirale  oder  mit  einem  daran  gelölheten  Kupferstreifen  über 
jene  Feile  hin  und  her  fährt.  Außerdem  können  anch  zn  die- 
sem Behnfe  die  schon  §  520,  S.  916  angeführten  Apparate  oder 
auch  ein  Ritchie'scher  rotirender  Elektromagnet  Fig.  385 
(§  574j  S.  1061)  in  den  Schliefsungskreis  dieses  Stromes  einge- 
schaltet werden,  bei  welchem  letzteren  derYortheil  vorhanden 
ist,  dafs  der  Strom  selbst  die  Unterbrechung  fortwährend  be- 
wirkt. Die  Maskelcontractiouen  undNenrenerschütternngen  yer- 
spürt  man  dann  schon  bei  einem  Strome,  der  von  einem  einzigen 
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Blemeute  eine?  cons^atiteii  ILette  sasg^elit  ^  sobald   man  die  me* 

taUiAcheii  Enden  der  Spirale ,   in   weklier  4er  lecundare  Strom 

eitlsteht,    in  Li  genaffitea  HKaden    erfafsl,    und  dies«  Ulrknn^ 

■      wird  bedeutend  erhöht,   wenn  inao  jene  Drohtetiden  mit  d«D 

W   icbon  S.    9l5  erf^abnten    Condoctareii   verbind  et   und  diese  in 

w    die  Hände  nintmtp  Bei  dem  gewöhnlichen  yolla'scheii  Strome 

f     g-ehört,  um  etne  lotche  Wirkung  benorzubrliig^iij  schoa  eta« 

Sayte  von  miude&teni  30  Fluttenpaaren;   kier  aber  winI  dii^ 

Terslärkung  oder  YerdtchUmg^  de:»  Slrome^  der  einfa^heD  Kelle, 

■l  wtilclier,  wie  wir  stibeDr  eine  f^nz  gering«  Intenaiiit  hmhf^ 

^   darcb  die  oft    wiederholten  Windungen  der  Indnetiojisspifa- 

W  Ich  herrorgebracht. 

I  §,  578, 

Auch  in  iHnem  eigenen  Leiter  erregt  jeder  elektrisclie 
Strom  noch  einen  beaonderen  Sirom  beim  Scblielsei]  mi 
Oeffhen  iler  Kette,  Farada  j  schreibt  die  Unicbf  liin^ 
TOD  einer  in dncir enden  Wirkong  mm^  welche  die  Wind- 
ungen einer  und  derselben  Drabtspirale  auf  emanJer  aas^ 
üben)  und  nennt  diesen  Tnduetionsstrom  (e.rtracurrctii)  ifn 
Exirastrom  (Gegenstrom,  Kückstrom).  Der  bei  SchKels- 
nng  der-Kette  entstehende  Extrastrom  hat  eben  so^  wieder 
secnndäre  Strom,  eine  dem  Hanptstrome  entg^eojeselzte 
Richtnng  und  wird  deshalb  durch  die  Ueberlegwbat  dei 
letzteren  nentralisirt;  der  beim  Oeffnen  der  Kette  dnlR- 
tende  aber  hat  eine  gleiche  Richtung  mit  dem  Hanpt- 
strome und  vmd  deshalb  in  seinen  Wirkungen  beiaerkbiri 
die  sich  yorzügh'ch  durch  intensive  Lichtfunken  und  krafdge 
physiologische  Wirkungen  zu  erkennen  geben  (s.  Fara- 
day's  9. Reihe  der Experimentaluntersuchung  in  Poggen- 
dorff's  Ann.  XXXY,  S.  413—444.  Kürzlich  hatDove 
ebendaselbst  LYI,  S.  251  die  Eigenthümlichkeiten  dieier 
Extra-  oder  Gegenströme ^  die  er  durch  eine  Reihe  sinn- 
reich angeordneter  Versuche  auffand^  bekannt  gemacht). 

Die  nachstehenden  Yersnche  sind  solchej  welche  das  To^ 
handensein  dieses  Bxtrastromea  deutlich  erkennen 


<\ 


tadMiite  Stiitae  d.Kh  BdlNni«««lek<ricil».        107l 

Erster  Tersach.  Yerbuidet  man  die  Qnecksilbemapr. 
eben  aa  den  Polen  einer  einfachen  kräftigen  yolta*sclien  (am 
befiiten  Platin  -  oder  Kohlen-)  Kette  durch  einen  kurien  Knpfer- 
draht,  so  erhält  man  beim  8chlie(aen  imd  Oeffnen  der  Kette 
einen  nar  ^ns  nnhedeatenden  Funken;  erfolgt  diefa  al>er  mit 
dem  langen  Drahte  einer  Indnctionsspirale ,  so  erscheint  beim 
iedesmaügen  Oeflnen  ein  lebhafter,  mit  einem  deutlichen  Knr. 
atem  Terbondener  Funke. 

Zweiter  Teranclu  Werden  diePole  einer  solchen  ein- 
fachen Kette  dnrdi  die  schon  mehrerwähnten  Metallconductoren, 
die  man  in  l>eiden  Händen  hält,  yerbanden,  so  Terspiirt  mau 
weder  beimSchliefiien  noch  l>eim  Oeffnen  der  Kette  dneNenren- 
affection ;  wird  aber  zwischen  dem  einen  Pole  und  dem  einen 
Conductor  eine  Inductionsspirale  eingeschaltet,  so  erhält  man 
beim  jedesmaligen  Oeffnen  der  Kette  einen  Brschnttemngs- 
sehlag,  der  sich  mit  der  Anzahl  der  Windungen  in  der  Draht- 
apirale  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  yerstärkt. 

■  Sowohl  die  Lichterscheinungen  als  auch  die  elektrischen 
Sehläge  treten  weit  lebhafter  und  energischer  ein,  w^enn  man 
einen  der  schon  bekannten  Stromunterbrecher  in  die  Kette  ein- 
schaltet, und  Yorziiglich  schon  erscheinen  die  Lichtfunken,  wenn 
dazu  ein  Ritchie*scher  rotirender  Elektromagnet  Fig.  385  an- 
gewendet wird.  Um  dann  «lie  sich  schnell  'mederholenden 
Erschütterungsschläge  zu  erhalten,  mufs  der  Stromunterbrecher 
in  dem  Theile  der  Leitung  eingeschaltet  werden,  der  sich 
zwischen  den  beiden  mit  den  Händen  gefafsten  Conductoren 
befindet.  Die  Fig.  388  wird  diese  Anordnung  der  Stromleitung 
noch  mehr  yersinnlichen.  E  ist  die  einfache  Kette ,  S  die  mit 
dem  einen  Pole  yerbundene  Inductionsspirale,  bei  ü  befindet 
sich  der  Stromunterbrecher,  und  CC  sind  die  mit  der  Haupt- 
leitung yerbundenen  Conductoren.  Bei  jeder  Unterbrechung  des 
Hauptstromes  in  V  geht  dann  der  Extrastrom  yon  den  Con- 
dnctoren  P  C  aus  durch  den  menschlichen  Körper. 

Bin  solcher  Extrastrom  bringt,  wenn  die  Slromunterbrech- 
ong  anhaltend  und  schnell  erfolgt,  auch  thermische,  chemische 
vnd  magnetische  Wirkungen  heryor,  wie  ebenfalls  yon  Fara- 
day  nachgewiesen  worden  ist. 

§•  579. 

Andi  der  momentane  Strom  der  Reibnngs-Elektricitäty 
wie  man  ihn  beim  Entladen  einer  Leidener  Flasche  oder 
ddurischen  Batterie  erhält  ^  erregt  in  geschlossenen  Lei- 
tern, die  dem  Leiter  des  momentanen  Stromes  nahe  stehen, 
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iiidacifte  oder  eectioiläreSl  reime,  deren  Eigtiilliüraliclikeflr«! 
karzlich  von  P.  Rief»  und  Dove  ia  ebef  öpiratigliclie«  I 
Reihe  yoa  §iiiiireicb  angtürdiieleti  Vemiicliefi  erfur*dHl 
worden  sind.  Ein  solclier  ittstaiitatier  Hinptfttrom  entaij-tl 
nur  eioea  secnrndiren  Strüm,  der  niil  |eiiem  tmucn 
eine  gleichlaufende  Ricbtnng  hat  und  ancli  aoalo^fl 
lIiefRiUche,  magnetiicho  iind  pfiyaialogiiche  Wtrkoiigicii,  I 
wie  die  durch  dauernde  elektrigcbe  (Volta'uchc)  Struiti«  J 
erxengten^  hervorbriiii^.  Iq  ein  weitere«  Delail  der  ImnI 
«onderen  Eigenitiiimlic^likeifeii  dieser  Ströme  hier  tiasn-] 
gehen I  geataiiel  der  Raum  nicht,  und  e»  %i  ird  deftlialbi 
auf  die  diesen  Oegen^t^nd  btft reifenden  elassiicben  AbhjndJ 
langen  in  Dove's  Ri'pert.  d.  Pfays.  Vi,  S.  206  ^  2Sd 
und  in  poggendürrift  Ann.  XLVll,  S.  U»  %LiXM 
S.  393,  h,  a  1,  U,  S*  177,  351,  UV,  8.305  irerwie«^iiJ 

n.    Irregonf  elelitrttehirr  Slrome  dnrcli  M^fuei«,! 

$.  580. 

Nach  dem,  was  man  über  die  InducUonswirkang  elek- 
trischer Ströme  aufgefunden  hatte,  war  zu  erwarten,  dafa 
auch  Magnete,  wenn  die  von  Ampere  über  sie  aufge- 
stellte Hypothese  richtig  war,  ganz  analoge  WirkuDgen 
hervorbringen  müssen,  wie  eine  ron  Yolta'scher  Eiektrid- 
tät  durchströmte  Inductionsspirale.  Die  Yersuchey  dianuui 
zu  diesem  Zwecke  anstellte,  haben  diels  auch  bestätigt» 
Ein  Magnet  erregt  nämlich  durch  Indnction 
in  einem  nicht  elektrisch  geschlossenen  Leiter 
einen  Strom,  sobald  er  diesem  genähert,  und 
dann  wieder,  wenn  er  von  ihm  entfernt  wird« 
Während  sich  der  Magnet  aber  in  der  Nähe  des 
Leiters  in  Ruhe  befindet^  zeigt  sich  in  letzte- 
rem keine  Strömung«     Debrigens  haben  diese  secnn« 
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dim  Striime  ebtn  dieselben  Riditmigeiii  wie  eie  nach  dem 
Fondameiitalgeeetse  der  Indmstion  elektiischer  Ströme  ($576) 
bei  Zagnmdelegmig  der  Ampire'sdien  Yorstellangs weise 
Fon  einem  Magnete  ($562)  eintreten  müssm. 

Die  ernte  Kenatnifii  ron  diesen  segenawiten  mafneto- 
elelctrischeo,  Strömen  verdanken  wir  ebenfalls  Faraday, 
welcher  de  ^leichMtip  mit  den  darch  Tolta^sche  Ströme  er- 
sengten  secandfilren  Strömen  (gegen  das  Ende  d.  J.  1831)  anf- 
land  (s.  Faradaj's  erste  Reihe  der  Bxperimentalontennch- 
ungen  in  P eggen dorff 's  Ann.  XXV,  S.  d9). 

Folgender  Yersach  kann  hierzu  als  Fondamentahrersnch  an- 
gestellt werden. 

Yersnch.  Führt  man  in  den  hohlen  Cy  linder  einer  Inductions- 
spirale,  wie  sie  die  Figur  387  BTorstelltjTvährend  ihre  Enden  mit 
önemGalyanometer  in  Verbindung  stehen,  den  einen  Schenkel 
dnes  kriftigen  Hufeisenmagnetes  ein,  so  zeigt  die  Abweichung 
der  Bfagnetnadel  an,  dals  in  jener  Spirale  ein  aecundiurer  Strom 
entstand,  dessen  Richtung  den  Strömen  um  den  Magnet  entge- 
gengesetzt ist.  —  Bleibt  der  Schenkel  des  Magnetes  im  Cylin- 
der  in  Ruhe,  so  nimmt  nach  einigen  Schwankungen  die  Galra- 
hometemadel  wieder  ihren  normalen  Stand  an;  es  befindet  sich 
also  die  Knpferspirale  im  elektrodonischen  Znstande  (s. 
f  576»  S.  1067}«  —  Zieht  man,  nachdem  dieser  Ruhestand  ein- 
getreten ist,  den  Magnetschei^el  wieder  aus  der  Spirale  her- 
aus, so  erfolgt  eine  abermalige  Abweichung  der  Galvanometer- 
nadel, aber  nach  der  entgegengesetzten  Seite ,  wie  beim  Ein- 
führen des  Magnetes  in  die  Spifale.  —  Die  entgegengesetzten 
Ablenkungen  treten  an  der  Magnetnadel  ein ,  sobald  man  den 
anderen  Pol  des  Magnetes  auf  gleiche  Weise  in  Anwendung 
bringt.  —  Bei  diesen  Versuchen  müssen  nistürlich  die  Leitungen 
Ton  der  Spirale  bis  zum  Galyanometer  so  lang  sein,  dafs  der 
Magnet  auf  die  Nadel  des  letzteren  keine  unmittelbare  Ein- 
wirkung ausüben  kann. 

$.  581. 

Weiches  Eisen ,  welches  dnrch  dauernde  elektrische 
Ströme  (der  Y olta'schen  oder  Thermo-Ket ten  P  o  g  g  e  n  - 
dorffs  Ann.  XLIX,  S.  97),  oder  auch  durch  Yertheil- 
^angswirknng  eines  Stahlmagnetes  in  temporär  magneti- 
•dien  Znstand  versetzt  ist»  erzeugt  in  einer  Indactions- 
spirale^    ebenso  wie  ein  Magnet,   die  secnndaren  Ströme« 

68* 


t07i        Enchdiiutigeii  der  iii»^eltftdii;»  8lroBiiiiti»ctiii«. 

Db  Bastäti^ng  lür  ileti  ersleo  Fall  irrfaalt  man,  sobaU  tm] 
Blektromagtiel  vun  eiaer  Iiidtictioiiaapirale  »oiirhkiMi 
wenn  iii  ihm  dttrch  das  Schliefs^n   nod  Oefftien  der 
VOD  welcher  der  Strom  seioea  Schrambendroltl  durebflb 
fihwechselnd   der   magtietische  und  itiiiDdgDeti»ehe  Z« 
herge&telll  mri-     Im  andcreo  Fallt*  aber  eatateiieii  diet«! 
ben   Wirknbg«n,    wenn  steh  in   der  Iiidnetioiiispirale  riii^ 
weidier  Eiaenkern  befindet^  in  dem  mau  abwechietQd  dnnrb 
das  Anottberii  ond  Entfertien  dm  Polei  eiiici  iiirketi  StaM- 
magoetes  temporireii   Magnetiamua   erzeugt   (i.  P4igg€i«| 
dorfi  Ann.  XXV,  S.  105) 

Durch  folgende  Yorflnebe  ktinn   m^tt  sich  TOn  dlt^seu  Wirk*! 
itR|^  der  ElehlroniR|piete  nnd  des  im  ntügnel beben  fjuKiirtHifi« 
muftlande  befiitdlidien  Eisen»  tiber£(*ii^iii 

Erster  V  e  r  ß  n  r  1k  Einer  der  eiufachslen  Äpparitft,  dnr 
welchen  magitetoelektrisciie  Htrö'uie  Tcnuijge  der  Einwirlii 
eiues  Elektromagnet  es  entstelle]]^  ist  der  »ogenaniite  itia^nt^ 
toeiek tri  sehe  Riii^  Fig.  389*  Es  bestellt  dfr*ellie  ans 
tiem  etwa  I  ZoU  starken  cjHndrisrhen  £isenstalie,  wdrli^r 
einem  ovate«  Rin^e  verbunden  isl^  dessen  groi*er  innerer  Durrli- 
roesser  3  bis  4  Zoll  betrafen  kaun.  Die  eine  Hälfte  E  reit 
ihm  wird  durch  isolirte  ümwickelung  mit  einem  Kapferdrahte 
von  erforderlicher  Stärke,  dessen  Enden  p  und  n  man  mit  den 
Polen  einer  constanten  Kette  verbindet,  in  einen  Elektromagnet 
umgewandelt,  während  die  andere  Hälfte^  die  gleichsam  den 
Anker  dieses  Elektromagnetes  abgiebt,  vou  den  vielfachen  Draht- 
windungen der  Indactionsspirale  S  umschlossen  ist.  Verbindet 
man  die  Enden  a  und  &  dieser  Spirale  mit  einem  MnltipliGator« 
so  wird  die  Magnetnadel  desselben  die  entsprechenden  Wirk- 
ungen beimSchliefsen  und  Oeffnen  der  Kette  des  Elektromagne- 
tes anzeigen.  —  Eben  so  kann  man  sich  zu  diesem  Versuche 
auch  eines  gewöhnlichen  Elektromagnetes^  wie  ihn  die  Figar 
383  darstellt,  bedienen,  wenn  man  s^ine  Pole  durch  einen  cj- 
liiidrischen  Anker  schliefst^  über  welchen  eine  loductiontspirale 
geschoben  ist. 

Zweiter  Versuch.  Um  die  Entstehung  der  magneto- 
elektrischen Ströme  mittels  der  Inductiouswirkung  eines  Stahl- 
magnetes zu  zeigen^  hat  man  nur  uöthig,  einen  solchen  Anker^ 
wie  der  zu  Ende  des  vorigen  Versuches  angegebene,  den  Polen 
eines    kräftigen    Hufeisenmagnetes  zu   nähern   nnd   ihn  dann 
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-wieder  Yon  diesen  za  entferneM.  Bei  der  Annäheron^  der  Pole 
des  MapieCes  an  die  beiden  Enden  des  Ankers  zei^  die  mit 
seiner  Spirale  Yerbnndene  MnlCiplicatomadel  das  Eintreten  eines 
Stromes  an,  der  die  entgegengesetzte  Richtung  von  dem  hat| 
weldier  nach  der  Amp^re^schen  Theorie  das  weiche  nun 
zum  Magnete  gewordene  Eisen  umkreist  Sei  dam  Entfernen 
des  Magnetes  aiier  ergiebt  sich  ans  dem  entgegengesetzten  Aas- 
schlage dar  Magnetnadel,  dals  der  entstandene  zweite  secondäre 
Strom  dne  gleiche  Richtung  mit  dem  nun  aufliörenden  im 
weichen  Bisen  hat. 

$•  582. 

Die  Gesetzlichkeit^  nach  der  sich  die  durch  den  Magne- 
tismus in  den  Indnctionsspiralen  henrorgeroieDe  magneto- 
elektrische  Kraft  richtet,  ist  von  Lenz  gesucht  and  auf« 
gefonden  worden«  Die  dafür  erhaltenen  Resultate  sind 
ganz  übereinstimmend  mit  den  Gesetzen,  welche  Jacobi 
nnd  Lenz  für  die  durch  Volta'sche  Ströme  erregte  Stärke 
der  elektromagnetischen  Kraft  ermittelt  haben  (yergl. 
§  573).  Es  ergab  sich  pämlich; 

1.)  dais  die  in  einer  Indnctionsspirale  erregte  magneto- 
elektrische Kraft  der  Summe  der  durch  den  Magnetismus 
hervorgerufenen  elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen 
Drahtwindnngen  (im  Sinne  des  Ohm'sdien  Fundamental- 
gesetzes $  5I69  S.  891)  gleich)  mithin 

2.)  unter  übrigens  gleichen  Umstanden  |  nämlich  bei 
gleicher  Stromstärke,  der  Anzahl  der  Windungen  nahe 
proportional  und  von  der  Dicke  des  Drahtes  gänzlich  un- 
abhängig ist)  und  dals  die  Intensität  durch  die  Weite  der 
Drahtwiudnngen  nur  um  etwas  vermindert  wird,  indem  bei 
weiteren  Windungen  jene  etwas  schwächer  als  bei  engeren 
anafiUlt  (s.  Poggendorff's  Ann«  XXXIY^  S.  385  und 
XLYU,  &  966). 
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f  583.  ^1 

Vereinigt  man  die  WirkoELgvo  eiatr  bjdroelektrinelM 
lodDCtioDSsptrale  mit  deoeo  eioer  d«ktr0tiidgiietiicheOt  tu Jeü 
man  in  dea  tEiner^ii  bohlen  Cylmdcr  derjeotijen  Spirmll{ 
durch  wulche  der  primäre  Strom  geleilf  l  wird,  alntn  Wvkhci 
Eiteakern  dorührt,  m  tritt  eine  gegenseiiige  VerHarkiia^ 
der  glticbzeitig  durch  beide  Einwirkaogen  eotstrhendil 
«ectindaren  Ströme  ein.  Das  weiche  Ei&ea  nimmt  Dunlicl 
hier  bei  jedem  Schlie&en  der  Yoha'&chcn  Kette  Rlag&etlii 
mos  un,  vertiert  ihn  aber  bei  jedem  OefTnen  wieder  Ufd 
Wirkt  dadurch  eben  fall«  in  gletcbem  Siane  wie  derVii(t#< 
sehe  Strom  todaetrend  auf  das  «nriere  I>rohlgnMr]0de.  Bij 
dergleichen  Inducdonsappanttn  steigt  «ich  der  im  Angutt 
blicke  des  Oeffnena  der  Kette  entstehetide  ExtraMrnm  ^oder 
Gegemtrom)  (s,  §  576)  besonders  energitch  m  Erxenj^^ 
derllnterbrechnQgirnnken  nnd  physioliigtschea  Wirkimj 
und  spatere  Entrfecknngen  ergaben,  dafa  diese  Wirkiiii| 
Doch  weit  betrachilicher  ausfallen,  wenn  statt  eines  mai* 
aiven  Eiaencylinders  ein  Bündel  von  Eiaendrähteo  ange- 
wendet wird(a). 

Atif  diesen  Eriahmngen  bemht  die  Conatmctioa  der 
in  neuerer  Zeit  verschiedenartig  auageführten  und  aclKNi 
mehrfach,  yorzüglich  zu  medicinischen  Zwecken  ^  in  An- 
wendung gekommenen  galvano-magnetischen  In- 
ductions-Maschinen,  weiche  atis  einer  Indactfont* 
epirale  bestehen ,  bei  welcher  die  hydroelektrischo  Kattt 
durch  einen  in  ihren  Leiter  eingeschalteten  Stroamii- 
terbrecher  in  schneller  Folge  geschlossen  nnd  gaol&iec 
wird  (b). 

a.)  Die  Entdeckung,  dals  da  Biindel  yas  durch  Findb  ia^ 
tirten  Eisendrähten ,  im  Vergleich  mit  einem  masahrea  Baea- 
kemj  den  Extraatrom  bedeutend  verstärkt,  ist  wie  es  scheiBt 
zuerst  ioEnglaud  von  Bachhoffner  nnd  Stargeon  genmchl 
worden«    Magnus  nnd  Dove  haben  sichbemfflbt,  den  Snwd 


log^l 
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dieser  eigeathämlichen  Terslärknog^  aufznfindeii.  Beide  aiisge- 
zeichnete  Physiker  bemerkten  keinen  erhöhten  Stromeffectj 
wenn  das  Drahtbiindel  Ton  einer  geschlossenen  Metallhiilse 
nmgebeD  worde.  War  dagegen  die  Metallröhre  aufgeschlitzt, 
oder  -wurde  sie  ganz  weggelassen,  so  zeigte  der  Strom 
eine  anffkUend  stärkere  Wirkang.  Dove  fand  femer  bei  sei- 
nen fortgesetzten  Untersuchungen,  dals  zwei  ganz  gleiche  Tn- 
ductionsspiralen,  die  aber  mit  yerschiedenen  Eisenkernen  und 
Drahtbündeln  yersehen  wurden ,  wenn  sie  auf  das  Galvanome- 
ter gleich  einwirkten ,  sich  in  Hinsicht  auf  die  Nenrenersdiiit- 
temngen  nicht  gleich  verhielten,  und  glaubt,  dads  die  gesteiger- 
ten physiologischen  Wirkungen  theils  von  der  Beschaffenheit 
des  Eisens  an  sich,  theils  von  der  Discontiouilüt  der  Masse 
dess^en  abhängen^  und  dafs  der  grörsere  Effect  dem  dadurch 
herbeigeführten  schnelleren  Aufhören  des  Stromes  zuzuschrei- 
ben seif  woraus  sich  auch  zagleichdieYerstärkung  des  Schlages 
erklärt,  wenn  das  Oeffnen  der  Reite  schnell  dem  Schlielseu 
derselben  folgt  (n.  Poggendorffs  Ann.  XLYlir,  S.95,XL1X, 
S.  72  —  96). 

6.)  Einen  der  einfachsten  und  sinnreichsten  Stromunter- 
brecher fiir  solche  Maschinen  verdanken  wir  dem  Erfindnngs- 
geiste  des  Herrn  P.  Wagner  in  Frankfurt  a«  M.,  welcher 
auch  von  Dr.  Neef  hierzu,  nicht  allein  seiner  Einfachheit  we- 
gen, sondern  Torziiglich  auch  deshalb  empfohlen  wird^  weil 
seine  Bewegung,  wie  bei  R  i  t  c  h i  e's  rotireA<lem  Elektroraaguete, 
durch  den  im  Apparate  erweckten  Elektromagnetismus  unter- 
halten wird.  Das  Princip,  worauf  dessen  Constructton  beruht, 
mag  die  Fig.  390  versinnlichen ;  anfserdem  ist  seine  mechani- 
sche Znsammenstellung  noch  mancherlei  Abänderungen  fähig. 
JJ  stellt  den  Durchschnitt  einer  doppelten  luductionsspirale  vor, 
rr  ist  die  Holzrolle,  worauf  die  innere  Spirale  von  starkem 
Rupferdrahte  a  als  Leiter  des  Hauptstromes,  und  über  diesem 
die  schwächere  b  als  Leiter  des  secundären  Stromes  aufge- 
wunden ist«  IM  zeigt  das  in  die  Axe  der  Spirale  eingefiihrle 
Bündel  von  Eisendraht,  welches  mit  seiner  nuteren  Polfläche 
ein  wenig  ans  der  Oeffnnng  der  Holzrolle  hervorragt.  Das  eine 
Drahtende  z  der  inneren  Spirale  steht  mit  dem  einen  Pole,  das 
andere  x  von  y  aus  mit  dem  anderen  Pole  .einer  constanteu 
Kette  in  Verbindung.  Zwischen  den  beiden  Schraubenhiiisen 
X  «nd  y  bildet  das  Stück  der  Leitung  fehp  den  Stromunter- 
brecher. Es  besteht  dieser  aus  einem  Kupferdrahte,  der  bei/ 
durch  Breitschlagen  einen  federnden  Theil  erhallen  hat,  mit 
wekhem  er  an  die  Schraubenhülse  x  gelöthet  oder  geschraubt 
wird.  Unter  dem  Eleklromagnele  ist  auf  ihm  ein  Eisenbläft- 
chen  e  befestigt,  und  bei  h  ist  er  abwärts  gebogen,  endigt 
sich  dort  in  eine  Verstärkung  A,  den  Hammer,  der  in  eine 
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FtatinKpilze  ttuil«iif<^Ei  kann,  uiifl  womil  mich  d&t  Mtm^tUhtt 
auf  die  Knpferplatle  p ,  den  Aml^o» «  sliif zt.  Bulit  ovm  \m 
Hammerspil^e  auf  dem  Ainbose,  lo  ist  die  Kell«  g^rtcKtaaii 
ond  das  dsdnrch  mag'nelittch  |r<:« wordene  Drshltitindd  m  zidit 
das  Eineitblaltchen  e  an  tivid  eüffemtituglekhdeEiHsmint'rjkvtain 
Amboae  p*  Dadurch  aliet  \vird  die  Kefle  geöffnet,  m  Dralit- 
hiindel  rersüh^^'indel  der  M»g'n«liifnns^  der  Hammer  tnuri  alio 
wieder  niederfallen  und  am  Ambi>se  dtd  Keite  von  3i4;nriD 
«ciiLiefsen,  worauf  dusselbe  Spiel  abermuls  bc^lfint  >md  luilin^ 
CorldAiiert,  als  die  Verbindan^  mit  dem  Tölta'tclieQ  Errrgnifi' 
nppanite   tiitlii  guniL  an  behüben  ivird*  ^^ 

Dk  Funken  des  ExIraslrOTnes  eTifs<eheu  KWiiebi!»  EiiaivH 
und  Amhas,  und  sie  fallen  besonders  Jcbttäft  »aa,  irena  dif 
Fliicbe  des  letzteren  frisrh  amalgaTnlrl  ist.  Die  BnthiH^ 
ternnfpiachlä^  dienes  Stromes  werden  erbaKen,  sobald  ni«n<i\t 
Bielalkanductoren  bei  2*  nnd  y  mil  dem  JLelter  des  U\Uü^ 
mes  in  Verbindung  «etzt,  Vm  die  thermischen,  chetni 
und  m&fnettscben  Wirkungen  dieses  Stromes  uacbftrwetidlf 
lind  die  dieser  Wirkung  zt«  unterwerfenden  Korper  fbenfiWi 
zwischen  die  Schranbenhiilseu  jt  und  y  ein^uschailen,  u  ^^ 
bei  der  Unterbrechung  des  Mauptstrotnes  dnrch  sie  der  KriJi 
der  £.ette  g-eScblossen  ist.  ^H 

Will  man  ober  die   physiologischen  Wirkungen  des  ittiif^ 
daren  Strouien    bennt^enj    dann   müssen  die    Conductorea  ^^^ 
den  Drahtenden  der  dazu  bentiinmleti  au  frieren  lud  ncüoatipi^^^ 
Terbnnden  werden. 

Bei  lan^n  Indoctionsdriihten  vOd  einem  starkes  DniilMi* 
del  sind^  yorziig^lich  wenn  der  primäre  Strom  von  eiaarPlstiB' 
oder  Kohlenkette  ausgeht ^  die  Erachiitterung^ssclüä^  kssoi  n 
erfragten,  nnd  sie  können  selbst  darch  eine  Reihe  tob  50  ssd 
mehr  Personen  hindurch  gehen,  sobald  sich  diese  mit  bsMMs 
Händen  anfassen  (s*  Poggendorffs  Ann.  JLLVi,  S.  104|  l| 
8.  236>  Eisenlohr*s  Lehrb.  d.  Phys.,  3.  Anfl.^  &  64S,SBd 
Ponillers  Lehrb.  d.  Fhys.,  beerb,  t.  Dr.  Müller  1,  &532> 

§.  584. 

Nach  Entdeckung  der  magneto-elekiriaehen  IndiürioBi^ 
ströme  sannen  mehre  Physiker  auf  Mittel,  diesen  Sltepaü 
sowohl  Continnität  za  yerschaffen,  als  auch  ihre  aUemvenlt 
Richtung  nach  Erfordern  in  eine  stetige  za  verwanMa« 
Solche  diese  Bedingungen  erfölfende  Apparate  sind  die  SS» 
genannten     magneto-elekt  riechen     RoUlioBSflia- 
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schineiu  Sie  könnm  durch  ihre  Wirkimgeii  theik  jie 
Stelle  einer  gewöhnlichen  Blektriiinnaschine^  theils  die 
einer  Volta'echen  SSnle  Tcrtreten,  indem  man  durch  sie 
ebenso  wie  durch  diese  elektrische  Funken  ^  Brgliihungen 
und  Schmelzungen  Ton  MetaUdrihten,  das  intensire  lacht 
an  Kohlenspitsen,  physiologisdie  Effecte  y  diemische  Zer- 
setzungen und  magnetische  Wirkungen  rerschiedener  Art 
hervorbringen  kann.  Die  erste  Masdiine  dieser  Art  wurde 
1832  Ton  Pixii  construirt  (s.  Poggendorfi's  Ann. 
XXVn,  S.  390),  bald  nachher  erhidt  sie  yon  Saxton 
und  Clarke  dne  zweckmalsigere  Einrichtung  (n.  Pog« 
gendorff's  Ann.  XXXIY,  ti.40i^4M  und  XL,  S.  223), 
und  in  neuerer  Zeit  haben  dch  um  ihre  Venrollkonminung 
T.  Ettinghausen  und  Dotc  insbesondere  yerdient  ge- 
macht (S.  d.  Bericht  ttber  die  Yersammlung  deutscher 
Naturforscher  in  Prag«  Prag  1838»  S.  227  und  Pouillet's 
Lehrb.  d.  Phys.  beark  von  D.  Mfiller  1,  S.  541,  sowie 
Poggendorffs  Ann«  LYI,  S.  251,  268.) 

Eine  solche  Maschine  besteht  aus  drd  wesentlichen 
Haupttheilen,  nämlich  aus  einer  starken  magnetischen 
Hufeisenbatterie  yon  50  bis  einigen  100  Pfund  Tragkraft, 
einem  hnfdsenförmigen  oder  zweischenkdigen  Anker 
Ton  wachem  Bisen  und  zwei  Inductionsspiralen,  woron 
jede  einen  Schenkd  jenes  Ankers  umgiebt  Die  Magnet« 
batterie  ist  derjenige  Thdl  der  Maschine,  yon  welchem  nn« 
unterbrochen  die  inducirende  Wirkung  ausgeht,  und  welcher 
die  Stelle  dnes  permanenten  elektrischen  Stromes  yertritt. 
Der  Anker  bildet  -  mit  den  unter  sich  yerbundenen  In« 
dnctionsspiralen  ein  Ganzes  und  ist  der  Maschinenthdl,  auf 
welchen  der  Magnet  die  IndnctionswidLung  ausübt,  indem 
nämlich  die  Ankerschenkd  in  Folge  der  magnetischen  Ver- 
theüungswiriLung  selbst  miignetisch  werden,  woraus  dann 
in  den  Spiralen  die  secundaren  Ströme  entspringen«  Dieser 
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IndocÜDasajiker  oder  sogcuamile  Indmelor   iu  xa  dicioial 
Zwecke  an  eine  mwwbm  aciti«!  Sctöiikeln  hioilctrclif^li^  1 
ende  metAlleßo  A^e  befettigi»  dareli  wddie  er,  mhith  ciiMliJ 
Sctuiarradcsi  m  icliuelle  rDiire&de  Bewegaiig  vrr»ciEl  wbi^ 
im   kann,    während    wddier  datis  «dcH»  Scbaukel  guil 
in  der  Nähe  der  Pole  des  Mij^oet^  Tcirheigebea.   Dadurch! 
kommen   die  Indnctorsclieiiktd  iJ*  Fif.  3§1  **  und  die  Polil 
1^  S  dei  Blegneie«   abweduelnd   in    zwei    enij^egro|;rii««£ii  1 
Lagen    einander  gegenikber   tm    »teheD    nnd    werden    dasiN 
icimell  wieder  too  einander  ^iferof^  at>  dah  der  SdieokM 
e,  der  sieb  s.  B.  «ben  Tur  dem   ^^lagnetpole    N    befanU 
nadi  einer  liatbeo  Umdrehung  »eine  vorige  Siel  lang  wird« 
einnitüint.     Während  einer  «olcken  halben  UmdrWiting  dM 
IndiKl&f«,  darch  die  »eine  Sdienkrl  tn  die  enigcgtngeaetrlil 
Lage  wnft  die  Mognjiipoley  eba  «  Ter  jf  nnd  «  vor  JV  in 
itehen  kommen  9  wird  in  dem  gesebloeieneii  DrahlgewindM 
der  Spiralen  ein  ceoüiniirlicher  Stram  reo  eioeriei  llidiM 
nng,  jedoch  von  Teränderlidierj  naiutich  hi»  zw  «*tnrra  Mt»i" 
Dimum  abnehmender  und  hierauf  wieder  steigender  Inien- 
eität  erzeugt    Haben  die  Indnelionascbenkel  die  nmie  Pol- 
»tellang  erreicht  y  eo  altemirl  in  ihren  Spiralen  die  SirafliH 
ricbtong,  nnd  bei  weiterer  Drehung  findet  bia  znr  näclialan 
Opposition  der  Ankersehenkel  nnd  Magnetpole  eine  gleiche 
Intensitätsändemng  in  dem  ne«  eingetretenen  Strome  statt, 
so  dafs  bei  fortgesetzter  Rotation  des  Ankers  in  gleicher 
Weise  die  Richtungen  nnd  Stärken  der  Ströme   wechseki. 
Damit  nun  aber  die  in  den  Spiralen  indncirten  Ströme  ohpia 
oder  mit   Unterbrechung  in  einerlei  Richtung  darcb    be- 
liebige Leiter   geführt  werden  können,  müssen  die^betden 
freien  Drahtenden  .von  jenen  mit  einem  Theile  der    Ro- 
tationsaxe  des  Induclors  so  verbunden  werden,  dafs  derselbe 
dann  gewissermafsen  die  beiden  Pole  enthält,  von  weM^m 
der  Strom  ausgebt.     Za  diesem  21wecko  b^konail  |eiair 
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Theil  zvDäehsl  eine  aolche  Einriehtiing,  dafii  er  die  Stelle 
einee  Commmators  oder  Gyrotropen  ($  551)  vertritt» 
wodurch  dann  nach  jeder  halben  Umdrehnng  die  Richtong 
des  Stromes  in  den  Indncdonsdrähten  umgekehrt  nnd»  da 
diese  ümkehrang  jener  in  dem  Anker  des  Indactors  ent* 
gegengeselst  ist,  der  Strom  in  constanter  Richtung  erhal- 
ten wird.  Zur  Erlangung  yon  Stromnnterbrechnngen»  wie 
dieis  für  manche  Wirkungen  nothwendig  ist»  muDi  an  dem 
Commntator  noch  eine  Yorrichtnng  angebracht  sein»  durch 
die  wahrend  jeder  halben  Umdrehung  des  Indnctors  in  der 
Lage,  wo  der  Strom  die  gröfste  Intensität  besitzt»  die  Con- 
tinuitat  der  Leitung  iür  einen  AngenUick  aufhört.  Die 
Bffttei»  durch  weldie  der  eine  oder  der  andere  dieser 
Zwecke  su  errdchen  ist»  sind  verschiedenartig»  und  darin 
unterscheiden  sidh  hauptsächlich  die  von  mehren  Physikern 
angegebenen  Einrichtungen  solcher  Apparate. 

Um  aber  die  versdiiedenen  bereits  oben  angefiihrten 
Eflbcte  mit  einem  solchen  magneto-elektrischen  Strome  ge- 
hörig henrorbringen  sn  können»  hat  man  auch  noch  auf 
den  Leitungswiderstand  Rücksicht  zu  nehmen  ^  den  jener 
Strom  in  den  seiner  Wirkung  ausgesetzten  Körpern  zu 
überwinden  hat«  Ist  dieser  Widerstand  nur  gering»  so 
braudit  man  den  Inductionsspiralen  keine  greise  Zahl  der 
Windungen  zu  geben;  es  wird  für  sie  aber  ein  dickerer 
Draht  angewendet»  auch  vereinigt  man  die  Drahtenden 
jeder  der  beiden  Spiralen  so  mit  einander»  dals  der  Strom 
na  ihnen  nach  einerlei  Richtung  fortgeht»  wo  dann  der 
ganze  Draht  ab  einer  von  halber  Länge»  aber  doppelter 
Starke  wirkt.  Die  Stromwirkungen  eines  solchen  In- 
dnctors» den  V.  Ettinghausen  den>  Quantitäts -In« 
dnctor  nennt,  sind  denen  einer  einfadien  hydroelektrischen 
Kette  von  grober  erregter  Oberfläche  analog.  Es  dient 
derselbe  hauptsächlich  zur  Hervorbringung  der  Funken  bei 
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der  DBlerbrecIiaDg  des  Stromes  ^  der  Gltilipbinoiisni«  tiit#| 
der  Qsagneliscbeii  Wirkungen,  bei  weichen  lft£ter«ii  d«r  Simoil 
keine  Unterbreehtingeii  erleiden  nnd  «etn^  Rtcbtuiig  uiciAl 
indf^m  darf.  Hat  dagegen  ier  Birmm  einen  grüfs^rrn  \Vi*l 
dersiand  zn  iiberwiitdeni  wie  dielt  der  FiU  iil^  Wtnn  dtf^l 
lalbe  durch  den  raenvehlieheti  Körper  geleilti  werden  Mill|fl 
oder  wenn  man  dnrch  ibß  ein«  cbemiscbe  Zeneixnog  hwM 
wirken  wtll|  »o  mufs  tnais  »eine  InlenÄiiäi  zu  tieigfrn 
ancheii^  und  die&  erreicht  mati  dadarch|  difa  zu  den  ti%4 
docttonispir&len  diinner  Draht  genommen  wird ,  den  ihah 
in  mehren  T^neend  WindoDgen  so  iiiifw{cketl|  dafi  er  aih 
beiden  Scbenketn  des  Ankers ,  wie  bei  der  AurwidLrliiiH 
auf  einen  Elektromagnet ,  ein  fortlaufendes  Gaiuee  bildefl 
Mrl  dem  Strome  eines  solcben  InteDiiläis-lndiictiirl 
lassen  sich  dann  eben  solche  Wirkungen  wie  Dsil  eitMH 
vielptattigeii  YohaVehen  SÜde  hervorbririgetii  wishalb  de« 
selbe  haDpisäcblicb  znrErzengnng  kräftiger  pbysiiiiogisdieH 
WirkuDgen  bei  abwecb^lnder  Unterbrechung  de»  Strötiies 
und  zum  Glühendmachen  von  Kohlenspiizen^  so  wie  fibr 
chemische  Actionen  dient  ^  wobei  aber  der  Strom  ohne 
Unterbrechung  bleiben  mufs  und  seine  Riehtimg  nicht 
änderq  darf. 

Eine  magneto-elektrische  Rotationsmaschine  neuerer  Con- 
structioii  stellt  Fig.  391 "  in  oberer  und  Fig.  391  *  in  perspectiv 
Tischer  Seitenansicht  Tor.  IV JS  ist  die  in  horizontaler  Lage  be- 
festigte magnetische  Batterie,  s  und  n  sind  die  Indoctioasspi- 
ralen  des  Ankers,  welcher  mit  seiner  Axe  ab  durch  eine  unC 
ihr  befestigte  Rolle  r,  die  mittels  einer  Schnure  ohne  JSnde  nüt 
dem  Schnurrade  R  verbunden  ist ,  in  rotirende  Bewcfiny  Ter- 
setzt  werden  kann,  so  da(s  seine  Polfläciien  ganz  dicht  an  äem 
Magnetpolen  vorbeigeheo.  Der  Theil  cb  der  Axe  ist  derjenige, 
welcher  als  Commutator  fungirt.  Zu  diesem  Behuf«  besteht 
derselbe  aus  zwei  Theilen,  woTon  der  eine  m  mit  dem  Anker 
in  metallischer  Verbindung  steht,  der  andere  p  mher  Von  iBe- 
sem  durch  eine  über  jenen  geschobene  Hülse  Ton  Honi  oder 
Holz  isolirt  ist.  Das  freie  Drahtende  der  einen  Indnctieaaspimle 
steht  bei  c  mit  dem  Anker,  das  der  anderen  l^tade  «idr  dkr 
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ent^geagoetsCeii  Seite  mit  der  isoUrten  Metallhülie  p  in  lei- 
tender Yerbindnn^,  lo  dafs  auf  diese  Weiae  die  beiden  Metall- 
htflaen  p  nnd  m  die  Enden  der  Spiralen  vertreten^  von  welchen 
der  Strom  ansaht.  Yen  dieaen  Theilen  erfolg  nun  die  Fort- 
leitun^  dea  Siromca  dnrch  zwei  Stahlfedern,  woron  die  eine 
/  oberhalb^  die  andere  g  unterhalb  auf  jenen  Meiallhiilsen  lieget 
und  welche,  anf  messingenen  oder  kupfernen  Sänichen  durch 
Prefsschranben  befeatigt,  mit  den  zwei  Schraubenhiilsen  PM 
in  leitender  Verbindung  stehen,  die  somit  gewissermafsen  die 
vn'ei  Pole  der  ganzen  Blaschine  abgeben.  Nehmen  wir  nun 
an^  dafs  in  der  Lage  der  Inductionsspiralen ,  lYie  sie  die  Figur 
391«  darstellt,  P  der  positive  nnd  M  der  negative  Pol  wäre^ 
so  würde  nach  einer  halben  Umdrehung  des  Inductors  P  der 
negative  nnd  M  der  positive  Pol  werden,  der  Strom  also  nun 
Ton  hier  aus  seinen  Lauf  in  entgegengesetzter  Richtung  nehmen. 
So  wie  aber  der  Stromwechsel  in  den  beiden  Inductionsspiralen 
eintritt,  altemirt  auch  der  elektrische  Znstand  der  Polfiachen 
p  nnd  «I  des  CommntatorSj  nnd  da  sn  gleicher  Zeit,  wo  diefs 
geschieht,  die  beiden  Federn  /  und  g ,  von  welchen  der  Strom 
nach  P  and  M  geleitet  wird ,  mit  jenen  eulgegengesetzt  elek- 
trisch gewordenen  Theilen /im  in  Beriihruug  kommen,  so  ent. 
steht  anch  dadurch  ein  nochmaliger  Stromwechsel ,  weshalb 
also  nun,  wie  leicht  einzusehen,  der  Strom,  wenn  P  und  M 
leitend  verbunden  sind,  in  unveränderter  Richtung  von  P  nach 
N  gehen  mufs.  Für  die  physiologischen  Wirkungen  nnd  zur 
Erzeugung  elektrischer  Funken  wird  aber  eine  sich  schnell  wie- 
derholende Unterbrechung  des  Stromes  noth wendig.  Diese  muf?« 
aber  dann  stattflnden ,  wenn  derselbe  seine  gröfste  Intensität 
erreicht,  nnd  diefs  ist  der  Fall,  wenn  die  Inductionspira- 
len  mitten  zwischen  den  beiden  Magnetpolen,  also  ver- 
tical  über  einander,  wie  in  Fig.  391^  stehen«  Zu  diesem  Zwecke 
befinden  sich  nun  in  der  Mitte  der  beiden  Hälften  p  und  m  des 
Commutators,  also  um  90^  von  den  Stellen  entfernt,  wo  der 
Stromwechsel  eintritt,  Vertiefungen  oder  Löcher  o  Fig.  391  <>. 
Die  gabelförmige  Feder  /  wird  dann  so  gestellt,  dafs  die  eine 
Hälfte  auf  den  Theil  der  Hülse  p  zu  liegen  kommt,  wo  sie 
ohne  Unterbrechung  fortschleift,  wahrend  die  andere  nun  in 
die  Lage  nickt,  in  welcher  sie  bei  der  Drehung  des  Inductors  in 
die  Vertief  ungen  o  einfallt  nnd  dadurch  die  Leitung  so  wie  den 
Strom  nnterbricht,  nnd  eben  so  bringt  man  auch  die  zweite 
Feder  g  durch  eine  kleine  Verriichung  aufdas  nicht  unterbrochene 
Stück  der  Commutatorhulfte  m.  Diese  veriinderte  Stellung  der 
Federn  ist  in  Fig.  391«  angegeben. 

Um  mit  einer  solchen  Maschine  physiologische  Wirkungen  her- 
vorzubringen und  namentlich  die  magneto-elektrischen  Erschül- 
terungen  in  rascher  Folge  durch  den  menschlichen  Körper  zu 
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gtge0geeetzteii  Seite.    Später  f^elaiij^  es   «Wr  avch   Firi^ 
day^  anf  verscbieileiie  Weite  miniiUelbar  dtsrch   den  EtM 
flofi  de»  firdma^oetismiis  io   bewefien   g#ichlDfiaeiie]i   LfM 
fem  iodiicirte  Sfrume  berrorznbrtDgen.     Werdeo  z.  B,  Um 
Eoclen  eines  um  eineii  rccbteckii^eti  Hofztabmen   Ton  fti^| 
zwei  Fnfft   Seite   miiltiplicatoriacb    anffewtckdlen   KopfcM 
drabiet  mit  eioem   empSndlicIieti   GalTanaeneler  verbEiiidtf«|| 
und  bewegt  man  den  RahmaQ«   wabrend  er  tidi  z«  8.  ndt^ 
»einer  Ebene  im  magneliscben  Meridiane   befindet  |    rtseh^ 
nm  seine  horizontale  Seite  so^  dafa  er  die  Lag«  roti  WtM 
nach  Ost  annimmt,  so  giebt  der  Amachlag  der  Uagn«|M 
nadel  das  £nisteben  eineg  elektrischen  Strumea  £q  erkrnniH 
welcher  dem  Erdstrome  Ton  Ost  nach   West  aacfa  Atdl 
p^re's  Hypothese  enleprechend  ist.      Bei  der  riidigan^tg^H 
Bewegung,  oder  bei  der  Entfernung   dea  Leiteri  ans  die«« 
Lage  erfolgt  die  Ablenkung  der  Nadel  nach  der  ^J3lgi^geil|| 
gesetzten  Seite.    Diese  Wirkungen ,   welche  aa  sieb  ziem- 
lich achwach  sind^  können  aber  durch  mehre  deci  Schwing« 
ungen  der  Nadel  entsprechende  Bewegungen  so    verstärkt 
werden,  dafs  jene  selbst  bis  zu  180®  aus  ihrer  normalen 
Lage  abweicht  (s.  Faraday's  2.  Reihe  d.  Experimentalun- 
tersuchnngen   in   Poggendorff's   Ann«  XXV^   S.  142| 
$  140-148  und  170  —  179). 

$.  586. 

Auf  den«diurch  magnetische  Indnction  erregten  elek- 
trischen Strömen  beruhen  endlich  auch  noch  alle  die  Er^ 
scheinnngeuy  welche  rorznglich  leitende  Körper  liennnr- 
bringeuy  wenn  sich  über  ihnen  Magnete  bewegen,  oder 
wenn  umgekehrt  jene  Körper  unter  der  Einwirkung  Ton 
Magneten  in  Bewegung  versetzt  werden.  Man  kann  dabei 
zweierlei  Erscheinungsformen  unterscheiden,  niünlich  die, 
welche  bei  Schwingimgen  von  Magnetnadeln  in  der  Nabe 
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solcher  Korper  sich  zeigen,  die  nicht  zn  den  magnetisir- 
baren  gehören,  und  solche,  welche  zwischen  einem  Magnet 
und  einem  solchen  Körperj  eintreten,  sobald  einer  von 
beiden  Korpern  in  der  Nähe  des  anderen  in  rotirende  Be- 
wegung versetzt  wird.  Dem  Inbegriffe  aller  hierbei  sich 
zeigenden  Phänomene  hat  man  die  Benennung  des  Ro- 
tations-Hagne&ismus  g^eben. 

§.  587. 

Zu  d«  Schwingungsphänomenen  gehören  die  Hemmung- 
en, welche  eine  über  einer  Metallplatte  oscillirende  Magnet- 
nadel erleidet  Es  fallen  nämlich  bei  ungestörtem  Isochro- 
nismns  der  Schwingungen  die  Schwingungsbögen  sowohl 
einer  Abweichnngs-  und  einer  Neigongsnadel ,  als  auch  die 
eines  pendelnden  Magnetes  kleiner  aus,  sobald  diese  Be- 
wegungen in  der  Nähe  solcher  Hetallmassen  vor  sich  gehen. 
Dabei  ist  diese  Influenz  der  Metalle  unter  sich  verschieden, 
am  beträchtlichsten  beim  Kupfer  und  Silber,  am  gering- 
sten beim  Quecksilber,  und  außerdem  nimmt  dieser  hem- 
mende Einfluls  bei  allen  Metallen  mit  der  Annäherung  des 
schwingenden  Magnetes  zu. 

Schon  dicTon  Coulomb  (18Q2)  and  Hansteen  beobach- 
teten Phänomene  (vergl.  $  468)  beruhten  aaf  denselben  Wirk- 
ungen, Arago  aber  nntersnchte  zuerst,  gegen  das  Ende  des 
Jahres  1824,  den  Einflars  näher,  den  die  Terschiedenen  Metalle 
auf  eine  in  ihrer  Nähe  schwingende  Magnetnadel  ausüben  (s. 
PoggendorfPs  Ann.  111,  S.  343  und  Gehler's  phjs.  Wrtb. 
n.  A,  IV,  S.  723).  See b eck  yerfolgte  diese  Erscheinan^n 
w^eiter  und  gelangte  dabei  zu  folgenden  Hauptresnltaten.  Er 
fand  nämlich  zuerst  die  Reihenfolge  der  MetaUe,  in  welcher  sie 
progressiv  stärker  jene  hemmende  Wirkung  äafsem.  Eine  Ab- 
wdchungsnadel  nämlich,  welche  in  freier Lnft  bei  216  Schwing- 
ungen ihren  Bogen  von  45®  bis  anf  10®  verminderte,  erlitt  in 
einem  3  Linien  betragenden  Abstände  von  nachstehenden  Me- 
tallen dieselbe  Beschränkung  ihrer  Excursion: 

über  Quecksilber  nach  112  Schwingungen. 

-  Wismuth         -      106 

-  Platin  -       94 
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-  m^i  m  ^H 

-  Gold  *        B9  -  ^ 

f  -    Ziim  mm*  M 

-  Iiti|ff«r  -         f)9  ^^H 

I  -    Silher  5&  ^H 

f  -    Eiien  *  6  ^H 

r  Hierfiel  zeig  le  es  sicli,  dafs  Jie  Hemmiiii^  mit  iler  yrrftic^hrv^^H 

Plalteti  eder  mit  tier  Dicke  der  eiiizetjiGU  sLDuahin,  öl>et  MtMI 
mii  einer  gewisieit  GrÜuxe,  wogegen  bei  T€rfr*>"ri«riiig  il<*- 
nelbei)  in  der  Fläche  keiii  derartiger  Einflufi  l^merbbAT  wir; 
fenicr  dafs  die  Wirkung  l>ei  allen  Metallen  Im  gersdett  ?a^ 
Itutlniase  tiiif  der  Entferoitug  abnimmt;  data  die  Xahl 
Scliwiugiingeii  keine  Aeitderiing  erleidet ,  wetm  »wiAciira 
MeiaLl  nnd  die  Magnelnade]  Sias  ^  aol^  CN)«r  Papier  g«*hra« 
wifd;  dafs  dief«  ehen  so  wenig  hei  Erwawaniig  drr  MelAll* 
|ilalleii  atatlflndel;  daln  dagegen  jede  AulliebiiQg  d««  «lcEt|^ini 
S&uianinieitbatigf!!!  in  den  Theileu  der  Plauen  die  Hrminypg«- 
Wirkung  Termiiiderfe  und  dafa  «ndlkli  eehwerere  MagntliLBdeln 
mehr  alflcirt  werden ,  ali  leichtere  (i*  Gehler*i  phjs,  Wi 
n,  A,  IT,  S*  724). 

Sp»ler  (1^25)  fand  Arago»  daüi  anch  luehtm^UIlii 
f$tolfe,  wie  Wasser,  Eis,  Glas  n*  s,  w*  cbenfalfs  einen  aolcheti 
ftterendei),  obgleich  geringeren  EiiillurH  auf  schwingende  Magnefe 
ausüben  (s.  Poggendorff's  Ann.  Yll,  S.  485). 
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§.  588. 

Mit  den  so  eben  erklärten  Erscheinungen  hängen  die« 
jenigen  genau  zusammen^  welche  eintreten ,  sobald  ein 
ruhender  Magnet  über  einer  in  rasche  Umdrehung  Ter- 
setzten  Melallscheibe  schwebt ,  oder  sobald  unter  einer  an 
einem  Faden  horizontal  aufgehangenen  solchen  Platte  ein 
mit  seinen  Polen  aufwärts  stehender  Hufeisenmagnet  in 
rotirende  Bewegung  gebracht  wird.  Es  sind  dieft  die  ei« 
gentlichen  magnetischen  Rotationsphanomene, 
welche  zuerst  von  Arago  (1826)  beobachtet  und  seitdem 
von  vielen   anderen  Physikern  bestätigt  gefunden  wurden. 

Es  zeigen  sich  dabei  nämlich  folgende  verschiedene 
Erscheinungen : 
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Eine  in  der  Nahe  ftber  einer  MetaUplatte  schwebende 
Abweichongsnadel  wird  nämlich  ^  bei  schnelier  Drehnng 
der  Pleite  um  ihren  Blitielpanct,  ans  ihrer  polaren  Stell« 
■»ff  abgelenkt  Ihre  Abweichung  tritt  in  der  Richtnng 
-«in,  in  wdeher  die  Platte  rotirt^  sie  nimmt  mit  der  Schnel- 
ligkeit der  Drehnng  zn^  und  ist  ihre  Ablenkung  bis  90* 
gewachsen,  so  folgt  sie  in  fortgesetzter  Rotation  der 
Bewegung  der  Platte  (s.  Poggendorfrs  Ann.  II,  S.343, 
Gehler's  phys.  Wnb.  n«  A.  YI,  735  und  Harbach's 
phys.  Lez.111,  S.  565> 

Babbige  undHerschel  haben  den  rorigen  Aragon- 
scheu  YeiMfik  gerade  umgekehrt  Sie  liefsen  nämlich  den 
Magnet  unter  einer  horizotital  sdiwebendm  Metallplatte 
rotiren,  wobei  die  Platte  seiner  Bewegung  ebenso  folgte, 
wie  diele  beim  rorfaer  angegdkoien  Falle  mit  dem  Magnete 
eintritt  (s.  Marbach's  phys.  Lex.  III,  S.  567)* 

Brster  Tersach.  Am  eiDfachstea  lä(st  sich  z«  solchen 
Botadonsrersachen  die  Centrifugalmaschiiie  (Fig.  6)  gebrauchen, 
w^emi  man  auf  ihrer  Drehaii|;saxe  eine  nicht  su  schwache 
(etwa  eine  oder  einige  Linien  starke)  Kapferscheihe  befestigt, 
"wodurch  diese  duin  in.  beliebig  schnelle  Umdrehung  venetzt 
w^erden  kann»  Heber  die  Scheibe  kommt  ein  Tischchen  (Fig.  392)  zu 
stehen,  welches  eine  der  Grobe  jener  Knpferacheibe  entsprechende 
Oeffnong  hat,  die  mit  einer  Glasplatte  yerschlossen  ist  und  der 
sich  drehenden  Metallplatte  möglichst  nahe  gebracht  werden 
mnts»  Aaf  jene  Glasplatte  wird  nun  eine  passende  Glasglocke 
gestellt,  in  welcher  ein  stark  magnetischer  Stahlstab  n§  au-  ei- 
nem nn^edrehten  Faden  yon  Seide  in  horizontaler  Lage  schwe- 
bend erhalten  und  durch  die  Rolle  r  gehoben  und  gesenkt 
werden  kann.  —  Die  Intensität  der  Wirkung,  welche  dann  die 
rotirende  Metallscheibe  auf  den  Magaetstab  herrorbringt^  ist 
bei  gleicher  Drehungsgeschwiudigkelt  am  stärksten,  wenn  die- 
ser der  Glastalel  am  nächsten  ist,  und  sie  yennindert  sich  in 
dem  Grade,  wie  man  ihn  durch  Aufwinden  des  Fadens  yon 
der  rotirenden  Platte  entfernt.  ' 

Zur  Anstellung  dieses  Rotationsyersudies  soll  man  nach  Dr. 
Böttger  sich  statt  eines  gewohnlichen  zweipoligen  Bfagnetes 

.» ..■-■ m.-j>e .^       « V^^J^w 1..^  ..J^.^  ««««JrA   «Ja<«K^ 


solchen  bedienen^  desaen  beideBnden  gleich  starke  ^eich- 

namige  Pole  sind.    Dergleichen  Magnete  yeihaMen  sich  gegen 


i 
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Jen  ti^UuriüclieM  MLigüetisinoft  tasi  gao«  imlifferent,  siiid  daheUTter 
«ii-kicli  slörK  mügiiMistls  ^v«lchcrlcl3^*enaTimtand  eliiHaopier- 
farderair»  ist»  tim  cineti  ^virltftaiiieii  Erfolg  des  Rotaf  loniinaptc- 
ihnnm  7M  erfialiea.  Ein  lakher  dreipoli^r  Magnet  soll  »ufen- 
l>licklich  der  in  Be^vcgung  vewctiten  K opfere cheihe  fölic^w^ 
»«Ibiit  ^enn  dteae  nnr  mliffilg  scboell  geiltehl  winl  (?*.  Dr.BnJt- 
g-cr*«  Beifr-  y*  Phj«-  ^*"*'  them-  H*  H,  S.  1>  —  Wie  mnn  mh 
eine  solch©  na(ali»che  oder  neatral isirle  »l^gnetoadd  auf  «an- 
furhe  Weise  Uer»te!len  kann ,  wurde  hereiia  §  4ä*J  und  |  >Ti 
öfjgenihr^  wobei  noch  zu  hemerken  isl^  dfth  die  auf  Lefxlerem 
Weis«  tlardi  den  clektriÄchen  Strom  erbuüenen  gewöhnlich  9lii>^ 
ker  nnd  voUkomniener  neiilralisirl  »ind* 

£  %T  e  i  I  e  r  T  e  r  s  n  c  h*  Wird  auf  der  Ä«  der  CeotrifqgaU 
mnftrhiue  atait  dtr  Riipfer«cheihe  e'>n  Kräi%er  florelsfmififtftLet 
tnil  »fiiien  Schenkeln  sufwart»  befe»ti^  tind  imter  der  Glai- 
elocke  ^ttktt  des  Mdg^nelafahes  eiae  Rnpferschelbe  bonzonUl 
»ehwehetKl  a<i*^«h«ng:en  ,  so  Mgt  diese  l>ei  beginnendef  Bo- 
m'wn  de»  MagneleÄ  jseiner  Bewegung- 

Bei  beiden  Ver»nrhen  veniodert  sich  die  Starke  der  Wii 
Htt^,  ^wenii  man  statt  de«  Rtipfera  Scbeihen  voa  anderen  M« 
lüHen  anwendet.  Babhage  nnd  He  rächet  haben  den  t 
arhiedeneii  Grad  der  magaetiachen  Erregungafohlgkeit  der  Me* 
taUe  auf  doppelte  Weise  nntersncht.  Wird  die  magnetische 
Kraft  des  KnpJers  =r  1  ^e»etzty  so  er|rahen  dfe  nesniraf*^  .W 
einen  Unfersuchnngsmethode  folgende  Reibenfolge  d&r  Metalle, 
bei  welcher  die  nebenstehenden  Zahlen  das  yerhältnifs,  ihrer 
niag'netischen  Kräfte  ^e^n  die  des  Kopfem  aosdriicken : 
Knpfer  1,00 
Zink  0,90 

Zinn  0,47 

Blei  0,25 

Antimon  0,11 
Wismnth  0,01. 
Nach  der  anderen  Tersuchsweise  ergab  sich  folgende  Reihe : 
Zink  1,11 

Kupfer      1,00 
Zinn  0,51 

Blei  0,25 

Antimon  0,01. 
Was  die  übrigen  Metalle  betrifft,  so  schien  das  Silber  in  der 
angegebenen  Reihenfolge  eine  hohe,  das  Gold  eine  tiefe  Stelle 
einznnehmen,  Qi^^^^^sill^^r  ^^1^  hinsichtlich  seiner  magnetischen 
Kraft  die  Steile  zwischen  Antimon  und  Wismnth  einnehmen. 
Nichtmataliische  Stoffe  zeigen  nur  sehr  geringe  Wirkimgen, 
und  durchbrochene  Metallscheiben  wirken  schwächer  als  stetig 
zusammenhäugende. 
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Schirme  nicht  meg^etisirbarer  Substanzen,  d.  h.  solche, 
welche  nicht  in  der  Art  wie  Eisen  and  Stahl  ma|^eti«ch  wer- 
den, üben  keinen  Einflurs  aas. 

Jede  rotirendeMetallscbeibe  übt  sowohl  auf  den  Nord- 
pol ak  anf  den  Sadpol  eines  vertical  über  ihr  hängenden 
Magnetstabea  eine  Abstofsnng  ans.  Diese  Wirkung  lafst 
sich  anf  folgende  Art  nachweisen. 

Dritter  Y ersuch.  An  einem  Wagbalken  bringe  man 
einen  rertical  herabhängenden  Magnetsfab  ins  Gleichgewicht. 
Wird  er  in  dieser  Rahelage  nahe  über  eine  Kapferscheibe  ge- 
bracht, and  diese  in  rotirendeBew^nng  versetzt^  so  steigt  der 
Arm  der  Wage  in  die  Höhe^  an  welcher  der  Magnetstab  hängt, 
es  mag  nun  sein  Nord-«  oder  sein  Südpol  nach  unten  gekehrt  sein. 

Jede  rodrende  Metallscheibe  bat  einen  Indifferenzring, 
ober  welchem  eine  rertical  herabhängende  Magnetnadel  sich 
in  ihrer  Lage  nicht  ändert»  während  sie  innerhalb  dessel- 
ben zmn  Mittelputtcte  hin»  aufterhalb  desselben  aber  vom 
Mittelpnncte  weggestolsen  wird«  Der  folgende  Versuch  be- 
stätigt diets. 

yierierYersuclu  Wird  eine  empGodliche Inclioatious- 
nadel,  deren  Axe  man  eine  verticale  Stellung  entweder  durch 
Beschwerung  ihres  Nordpoles  oder  dadurch  erlheilt  hat^  dafs 
man  ihreDrehungsaxe  in  den  magnetischen  Meridian  stellt,  über 
eiue  rotirende  Kapferscheibe  so  gebracht,  dafs  ihre  Bewegang 
in  der  Richtang  des  Radius  der  Scheibe  erfolgen  mufs^  so  zeigen 
sich  folgende  Wirkungen: 

a.)  Steht  der  Nordpol  über  der  Mitte  der  Scheibe,  so  bleibt 
die  Nadel  in  Ruhe. 

'  6.)  Rückt  man  sie  etwas  anfserhalb  des  Mittelpunctes  ^  so 
wird  sie  bis .  zu  dem  Indiflferenzringe  nach  dem  Ceutro  abge- 
lenkt. 

c.)  Ueber  dem  Indifferenzriuge  nimmt  sie  wieder  die  Ter- 
ücale  Stellung  au. 

dJ)  Anfserhalb  dieses  Ringes  tritt  eine  Ablenkung  nach  der 
Peripherie  zu  ein. 

Statt  der  Inclinatioasnadel  kann  man  sith  auch  ^-^'k 

magnedsirten  Nähnadel  bedienen,  welche  man  an  < 
Seideaftuien  hängend  über  die  Scheibe  in  diese  n 
Lagen  bringt. 

Arago   sndite  die  dni  ^ 
wddie  dne  rotinnde  Müd 


ltKf2  Faridaj^a  ErklÜnuig^  dem  Itnlalionsma^clisuii». 

erUireoi  dafs  er  ilr#brl«i  WirkitngsHdiltingvo  oimthii^ 
nämlich  eine»  die  rechtwinkelig  ge^en  den  Halbmester  der 
Scbeibe  oder  taogeDtial  zu  ihrer  Drekun^srichtnng  »teht| 
eine  £weite|  die  normal  von  der  Ebene  der  Schvtbe  fort- 
gebt, und  eine  driüej  die  in  der  RicLiung  des  Ualbmi 
i>der  radial  nad  zwar  Tom  Indifferenzpiuicte  jedei  H* 
messers  nach  enlgegengesetzten  Richttingeii  an»geht  Der 
erslen  Richtung  enlApricbt  die  roiirende  Bewegung  dts 
Magnete«  oder  der  Metalkcheibe,  4tr  xwetien  die  Ab»tci£i* 
nng  der  Magnetpole  toh  der  rodrenden  Metallftache,  nud 
ant  der  dritten  entspringen  die  enlge^ngeselzten  Ablenk* 
fingen  der  InGlinaliunsrtadel  \Qm  dem  ludifferenzk reise  der 
■ich  drehenden  Scheibe. 


^ 


g.  589. 

Da  man  die  Eracheiiiangen  des  Rotatiöniitna/^ßpitÄmiis 
früher  ala  die  Euutehnog  elektrischer  Strome  durch  HagnHe 
kennen  lernte,  so  sncbte  man  die^jelben  auch  Anfangr^  ao« 
einer  gewöhnlichen  Yertheilnngewirknng  des  Ma^etiamna 
zn  erklären.  Faraday  aber  erkannte  in  den  dnrch  die 
Einwirkung  von  Magneten  erregten  elektrischen  Strömen 
die  eigentliche  Ursache  zn  allen  diesen  Erscheinimgen,  nnd 
es  gelang  auch  diesem  erfahrenen  Experimentator  bald,  durch 
Versnche  die  Richdgkeit  dieser  Ableitung  zu  bewetsen^ 
indem  er  nämlich  das  Entstehen  solcher  magnetoelektriscben 
Ströme  in  einer  Knpferplatte,  die  in  der  Nähe  eines  kraf- 
tigen Magnetpoles  bewegt  wnrde,  dnrch  Hilfe  eines  Gal- 
vanometers  nachwies»  (S.  Farad ay*s  erste  Reibe  der  Ex* 
perimentalnntersnchnngen in  Poggendorff's  Anou  XX V^ 
8.  120--142,  Nobili  ebendaselbst  XXVn,  8.  Ml,  so 
wie  in  Baumgartner's  Zeitschrift  f.  Phys«  nnd Halbem.' 
I,  S.  143,  II,  S.  419,  lY,  93,  und  Döre's  Repert«  der 
Phys.  I,  292^305.) 
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DieaeVenache,  durch  welche  Faraday  die  Richtigkeit 

ABMahme  bealatigt  erhielt,  waren  folgende: 
Brster  Yeranch.  Er  brachte  eine  am  eine  horizontale 
Axe  drehhare  knpfeme  Scheibe  K  Flg.  393  zwischen  die'  bei- 
den PoIb  8N  eines  kräflig^en  Hnfeisenmag^etes ,  so  dafs  ihr 
oberer  Rand  in  die  Ebene  der  Polflächen  fiel ,  wie  es  in  der 
Zeichmnnf  dafjpestellt  ist,  oder  |nch  noch  etwas  zwischen  die 
Schenkel  des  Magnetes  hinanf  ragte.  Wurde  hierauf  das  eine 
Drahtende  eines  empfindlichen  Galvanometers  mit  dem  amalga- 
mirten  Rande  der  Kupferscheibe  in  Reriihrung  gebracht^  das 
andere  aber  mit  ihrer  metallischen  Axe  leitend  rerbnnden,  so 
wich  die  GalTanometemadel  ans,  sobald  die  Scheibe  rotirle^ 
nnd  rwar  hing  die  Richtung  der  Ablenkung  von  der  Richtung 
der  Rotation  ab.  Einmal  nämlich  zeigte  die  Na<lel  einen  Strom 
an,  der  Ton  der  Mitte  der  Scheibe  znm  oberen  Rande,  bei  eiit- 
.  g^^gengesetxter  Drehungsrichtnng  aber  vom  Rande  nach  der 
Mitte  ging. 

Beide  Stromrichtnngen  traten  dem  magnetischen  indnctions- 
geaelze  (§  &80)  entsprechend  .ein ,  wie  sich  aus  Fig.  394  erläii- 
tem  laCst.  Es  mögen  nämlich  die  Quadrate  SundN  die  beiden 
Pole  des  Hufeisenmagnetes,  nnd  die  in  ihnen  angegebenen  Pfeile 
die  RichtuDgen  ihrer  Ströme  nach  der  Ampöre'schen  Hypo- 
these daratdlen.  Man  ersieht  darans,  dafs  diese  Ströme  an 
den  Polilächen,  die  einander  gegenüber  stehen,  an  den  Seiten 
also,  die  bei  dem  beschriebenen  Yersnche  der  rotirenden  Scheibe 
lugdLehrt  sind,  gleiche  Richtung  haben.  Rotirt  nun  die  Scheibe 
so,  dafs  sich  ihr  oberer  Rand  in  derselben  Richtung  wie  diese 
Strome,  also  in  der  Richtung  des  Pfeiles  ab  bewegt,  so  zeigt 
der  Gahraoometer  einen  Strom  aa^  der  von  der  Mitte  der 
Scheibe  an  ihrem  Rande  geht;  ist  aber  die  Rotationsrichtnng 
der  Scheibe  die  entgegengesetzte,  so  giebt  der  nun  erfolgende 
Ansschliy  der  Nadel  zu  erkennen ,  dals  der  eintretende  Strom 
jetst  vooi  Bande  znm  Mittelpuncte  der  Scheibe  flieüit. 

Wird  die  Verbindung  der  Scheibe  mit  dem  Galvanometer 
au%ehoben^  so  können  auch  die  inducirten  Ströme  ihren  Lauf 
nicht  nMhr  durch  das  Drahtgewinde  desselben  nehmen^  sondern 
■ie  mäflsea  ihre  Bahn  in  der  Scheibe  selbst  zurücklegen ,  nnd 
aus  diesen  Strömen  entspringen  die  rerschiedenen  Wirkungen 
auf  die  Pole  der  Magnete,  welche  diese  Inductions  Wirkung  her- 
frorbrachten. 

Zweiter  Yersuch.  Nachdem  durch  den  ersten  Tersuch 
das  Anftreten  indncirter  Ströme  unter  den  erwähnten  Einwirk- 
I  constatirt worden  war,nahm  F  ar  a  d  a  j  einen  geradlinigen, 
I  Rändern  amalgamirten,  Knpferstreifen  abFlg»  396«  an 
welchen  er  die  gleichfalls  amalgamirten  Kupfercj  linder  cd  an- 
Iflfte,   die  mil  dem  Galvanometer  g  in  leitender  Yerbindnug 
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ttöJi^eti  iiii<)  dadurch  den  ^^cblosoetiefi  Leiter  cgd  bM^en^ 
stellte  auf  jenen  Knpferstreif  tieu  KorJpo)  n  eitiefl  knililjge» 
Blagnetta  und  bewegte  den  SfreU  unter  diesem  7.*  B,  n»ch  der 
HIclilunf  ab  fort.  Dieser  Pol  erregfe  tJaim  in  der  gif^cliloisimrti 
Leitnug  einen  Strom,  welcher,  wie  die  Sa>r«nometfriiMdrJ 
anzGig-te,  van  fi  iiber  fl  u^ch  g  iitid  c  foNner,  weklie  nicblnnf 
auch  Tc»UR&injneit  dein  luduclionA^r^nelze  eatsi>richt,  Bertici- 
sic-htif  I  niftn  u^mtlch  die  in  diesetn  Pok  vorliBndeiaem  SlrQiii#, 
wie  nie  Amfi^re  smiiimtnl  und  wie  me  in  der  Figiir  diiiT& 
die  Pfeil«  bezeichnet  sind,  so  murii  In  jedem  Elessisün  dm 
EnpferBtretfünt  ah^  welches  sich  dif^ACin  Pole  tiolirrl ,  %,  B,  k 
dem  <*/,  weil  ilaroHr  der  8tromtbeil  oä  Uärker  uU  der  mm  ein* 
wirkt,  ein  Slrom  von  e  itach  f  entstehen.  Riickt  dieses  Ele* 
menl  bis  unter  den  Fol|  oder  kommt  t^&  in  dieLaj^e  de,  io  e«t- 
femt  ea  tich  nun  rotn  Strome  qa  ,  n^tliert  ^icb  iUge^ii  dem  t^^ 
und  e«  rntiftsefi  daiiu  beide^tröme,  in  i^leichemSijiJie  itidudrcsd 
wirkend,  eiuen  verBiHrkten  Strom  hi  der  Rlebtutt^  iroii  c  ftadk 
d  er^iigen.  Geht  ef  noch  weiter,  kommt  ei  x.  R.  In  di«  Lof« 
Air,  so  enifeml  m  ttich  wieder  von  iltm  Stromtheiid  »o,  nnd 
deratbaih  mufs  nun  in  ihm  tler  Slrom  wieder  in  der  Bidilnvg 
von  h  nftch  k  forigehen.  —  Wnrde  bei  diesem  Yer^ndi«  eat* 
weder  der  Kn|»fer8t reifen  in  der  entgegengehet zien  Elchliii^ 
fortbewegt,  oder  Mlatt  des  Nordpoles  der  Südpol  tiar^nf  j 
90  traten  gerade  die  enfgegengeselxica  Slromrichtoag«»  ei«^ 

Diesen  Versuchen  gernäf*  nnd  in  UebereiDStJoiinutifr 
mil  dem  Gesetze  der  magnetoelektrischen  Indnction  kann 
ein  in  yerticaler  Stellung  mitten  über  einer  rotirenden  He- 
lallscheibe  stehender  Magnetstab  in  dieser  keinen  Strom  er« 
regen,  weil  bei  einer  solchen  Stellang  des  Magnetes  znr 
Scheibe  kein  Annahem  nnd  Entfernen  derselben  znm  oder 
vom  Magnete  stattfindet.  Sobald  sich  aber  der  Magnetpol 
aofserhalb  des  Mittelpunctes  der  Platte  befindet,  wird  die- 
ser Ströme  in  der  Platte  induciren,  welche  an  den  sich  den 
Polen  nähernden  Stellen  gerade  die  entgegengesetzte  Rieht* 
ung,  wie  die  nach  Ampere  im  Magnete  selbst  rorhande- 
neu,  an  «den  vom  Pole  sich  entfernenden  Theilen  dage^n 
dieselbe  Richtung  haben  müssen«  Demnach  herrscht  zwi- 
schen dem  Magnete  und  den  sich  ihm  nähernden  SttUto 
der  sich  drehenden  Scheibe  Abstofsang,  zwischen  ihm  iumI 
den  sich  rom  Magnete  entfernenden  hingegen  AnzielMUig^ 
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on  derllesiiltirende&  dieeer  zwei  Kräfte  hangt  eowohl 
Dgendelle^  als  aach  die  normale  Wirkung  der  Platte, 
9  diejenige  ab,  wekhe  nach  der  Richtong  der  Radien 

t. 

«findet  sich  über  der  Hetallplatte  blos  ein  Pol,  wie 
lei  einem  vertical  stehenden  Magnetstabe  der  Fall  ist, 
rd  dieser  von  den  xwei  entgegengesetzten  Stromsyste- 
B  der  Art  alBcirt,  dafs  das  sich  ihm  nähernde  ab* 
td,  das  sich  von  ihm  entfernende  anziehend  anf  ihn 
kt,  wodurch  die  Abstofsnng  gegen  die  Anziehmig 
sbergewicht  erhält,  welches  die  Bntfemnng  des  Poles 
er  Platte  zur  Folge  hat. 

!Me  Fig.  396  möge  dazu  dienen,  diese  Wirkang  noch  an- 
illcher  zu  machen.  Stellt  der  gröfsere  Kreis  die  in  der 
long  der  Pfeile  w  and  o  rotirende  Kapferscheibe  and  n  den 
pol  eines  Ma^etes  vor,  so  entspricht  der  Thell  ab  der 
be  dem  Knpferstreifen  bei  dem  zweiten  Faradaj*schen 
Khe,  und  der  anter  dem  Pole  in  der  Schdhe  entstehende 
II  mnCs,  nach  dem  ersten  TersnchCj  von  der  Mitte  nach  der 
»herie,  also  von  m  nach  p  gehen.  Steht  aber  der  Südpol  • 
der  Scheibe  and  ist  a^  h^  die  Richtung^  in  welcher 
dieselbe  anter  ihm  weg  bewegt,  so  geht  der  indacirte 
B  qm  von  der  Peripherie  zur  Mitte.  —  Bei  der  in  derFignr 
chnelen  Drehnng  der  Scheibe  nähert  sich  der  Strom  mp 
Stromtheile  des  Magnetes,  welchen  er  abstöTst,  and  ent- 
sidi  Yon  dem,  welchen  er  anzieht^  wodurch  die  Abstois- 
;egen  die  Anziehung  nber wiegend  wird,  nnd  eben  so  ist  dieis 
mit  dem  Strome  gm  bei  dem  Sädpole  des  Magnetes  der 
weishalb  bei  beiden  Polen  eineAbstobong  von  der  Platte 
gen  mafs. 

diwebt  ein  Magnetstab  horizontal  über  einer  rotiren- 
'etallplatte,  so  snchen  die  zwei  in  der  Platte  entsteh« 
Systeme  der  elektriachen  Strömuagen  beider^  Pole| 
I  an  den  sich  diesen  Dahernden  ala  auch  tu 
inen  entferneodeD  SteUeD^  den 
ng  fortzubewegen,  wie  sicli 
richneten  Strompfejlen  ergii 


lOINl  Tofigcmiletle  mid  r«4j^o  Wirkifn^ii. 

Wirkong  re«uliirt,   iie  ien  Bfa^nei   in  der  Riditnitg  in 
Drehntig  der  Scheibe  (orllreibt 

Auch  ans   dem   Geseire,    nach   welchein   ein    tinler    d»er 
MsgriernaiJel  we^i«!r^euder  .Stram  ataf  diese  ablenken il  ditwiril 
(§  551),  läTst  iicb  dieser  Fall  dcü^  BotatiousmagaeibmitJ  civla^ 
erkläreo,    Srellt  nämlich  In  der  Fig.  397  der  fttsfiere  Krei» 
Kttfiferscheili«,  cUe  in  der  Rtehlimg:  der  Pfeile  w  «nd  o 
vofj  BQ  eotateht,  nach  dem  Torher  Erklärten,  unter  dem 
pole  n  ein  Strom ,  der  von  der  Mille  nach  der  Feri|dwirie , 
ifon  in  nach  p,  unter  dem  Sit  djtöle  iila{*eg-enein  ^IclM-r,  der  fi*m 
Kande  nach  der  Mitte,  Ton  f  nach  m  lüuO*  Beide  ^Irii nie  mnfbt 
fltefteii  «Iso  hei  dieser  Drehuu^  d^r  Scheii>e  you   dem  ^tidpk 
nach  dem  Nordpole  unter  dem  Ma^ete  weg^,  det^lialb  mineft—. 
der  Kord-  and  der  Sitdpel  von  diesen  Strömen  iii  derse1lH:ii  AtrJilJHi 
iing  ab^eslofsen  wertlen,  wie  die  Hotation  der  Sctiejbe  Tor  iidr^ 
^ehl  (Tei^LS.  1020,  l,),  tuid  ganz  aof  dieselbe  Webe  lat  attcli 
die  Rewegung  des  Magnetei  erklärlicb^  wena  dieScbrilü^  it#i: 
der  entgegengeaeUten  Richtung;  in  Drehung  renetzA  wjjtL 
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Denkt  man  sich  endlich  über  einef  Sielk  der  n»lj 
den  Scheibe  den  Pal  tiner  TerticalalehendeiiNeiguii|rsiiad 
dl«  lieb  oitf  nftch  der  Richtnpj^  eine«  Radtits  der  Scbefhe 
bewegen  kann,  und  zngleich  einen  Kreis  ans  der  Siel le  der 
Platte  beschrieben  y  über  welcher  sich  jener  Pol  als  Pnoct 
betrachtet  befindet,  der  die  Wirkungssphäre  dieses  Poles 
Torstellt,  80  fallt  der  Erfolg  der  Wirksamkeit  der  elektri- 
schen Ströme  rerschieden  ans»  je  nachdem  dieser  Kreis 
ganz  in  die  rotirende  Scheibe  fallt  oder  über  dieaelb«  hin- 
aus ragt,  vnd  je  nachdem  er  den  Mittelponct  derselbe«  in 
sich  aufnimmt  oder  nicht.  Fällt  dieser  Kreis  ganz  in  die 
StJieibe,  und  liegt  der  Mittelpunct  der  Platte  anfserhalb  des- 
selben^ so  wird  der  Pol  nach  der  Richtung  des  Radius  der 
Scheibe  von  gleichen  entgegengesetzten  Kräften  afBcirt, 
and  die  Nadel  bleibt  in  Ruhe.  Sie  befindet  sich  dann 
nämlich  über  dem  IndiiTerenzringe  der  Platte,  dessen  Breite, 
wie  leicht  begreiflich  ist,  von  der  Gröfse  der  Wirkungs- 
sphäre des  Magnetpoles  abhängt.  Rückt  man  den  Magnet- 
pol der  Mitte  der  Scheibe  so  nahe,    dafs  ihr  Ceotnun  in« 
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■«riialb  jenet  WiAnngskteiiet  liegt,'  so  crhSIti  wegen  des 
indifferentoi  Terbaltent  des  Mittelpniicteti  die  nach  ane« 
warts  wiikende  Krafi  der  dektrisdien  Strome  das  üeber- 
gewiclity  nnd  die  Neigonganadd  wird  nadi  dem  Centram 
liin  abgelenkt  Nähert  man  aber  den  Magnetpol  dem  Rande 
dhr  Scheibe^  so  daft  aein  Wiriuugskreis  znm  TheU  über 
denadben  hinansfallt,  so  erhalten  die  inneren  Stromtheile 
das  Uebergewidit^  nnd  die  Nadel  weidit  nnn  nach  der  Pe- 
ripherie hin  ans. 

BsMichnet  in  der  Fig.  998  der  gvofiite  Kreis  wieder  die  in 
der  Richfang  der  äoTseren  Pfdle  rotirende  Kopferscheibe,  stel- 
len n  die  ülier  ihr  in  den  Yerschiedenen  ol>en  bezeichneten  La- 
gen beflndiiehen  Mordpole  des  Magnetes  ror,  nnd  deuten  die 
nm  diesePole  gesogenen  kleineren  Kreise  ihre  Wiriinngssplisren, 
die  in  iluenangegeiienen  Pfeile  aber  die  Richtnng  der  elektrischen 
StrfilBW  im  Magnete  an,  so  gehen  bd  dieser  Drehnngsrichtong 
der  Sdieibe,  nach  den-Faraday^scfaen  FandamentalTersadien, 
die  indndrten  Strome  Ton  der  Bütte  zur  Peripherie  unter  den 
Polen  weg^  und  bdde  Stromtheile  an  und  npj  mn  und  nq^  rm 
nnd  m$  whfkfln  aiistotiMnd,  jedoch  in  entgegengesetxten  Richt- 
ungen auf  die  Magnolie  ein«  Man  sieht  dann,  dab  in  der 
Lage  L  die  Stromtlieile  on  und  np  gldch  stark  abstofsend  dn- 
wirken,  wefidialb  die  Lage  desMagnetpoles  unrerändert  bleibt; 
in  der  Lage  U.  aiierj  wo  der  Mittelpnnct  «•  in  der  Wirkung»- 
sphiüne  des  Poles  Jiegt,  ist  die  abstofiiende  THrkung  des  Strom- 
thdles  nq  gegen  die  Ton  mn  iiberwiegend,  nnd  der  Pol  wird 
dadurch  nach  der  Mitte  getrieben;  in  der  Lage  lil  endlich,  wo 
ein  TheO  der  Wiriuuigssphiüre  des  Poles  auÜMrhalb  der  Platte 
li^,  ist  die  abstofsende  Wirkung  dßM  Stromtheiles  m  gröfser, 
als  die  Ten  sn,  weishalb  die  Abweichung  der  W^dd  Wich  dom 
Bande  der  Platte  hin  eintreten  mufii» 

Aneh  die  Hemmnngeni  welche  dne  fiber  einer  Metdl» 
..Oflhdbe  oaeillirendeBlagnetnadd  dorch  diese  edddet,  finden 
hiemadi  eine  ganz  eonseqnente  Brklirang,  Wenn  nüm» 
lieh  ein  Magnet  über  dner  Metallplatte  oscillirt,  so  erzengt 
aeine  Indnctionswirikong  in  der  Platte  das  Bestreben,  jenen 
Osdllationen  zn  folgen*  Wenn  aber  die  Metallscheibe 
Antriebe  nicht  Folge  leisten  kann,  so  müssen  offen- 
I  in  ihr  indndrten  Ströme  hemmend  auf  die  Be* 
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w^tmg  im  Magnele»   eiiiwirktii|   wefshalb  flann    Jirtelbcl 
ancb  früher  als  somt  zur  Rohe  kommeti  aiiifs*  ■ 

Zufolge  der  Leicfitt^keit  und  Allgemeinhrit,  mit  w«l-a 
cbrr  in  Meialbii|  wenii  sie  sieh  unter  der  Eiowirkuiig  roifl 
Magoeten   und  aelbst  unter  der  de»  Erdnugiielüttiai  bewtS 
gt0,  elektrische  Strvmc  err^  werden,   nnd    weil  («txierrfl 
aeia  Onsein    an  jedem  Orte  der    Erde  dnrcb   dets    EiafluAV 
auf    dm    Magnelnadelti    bearkondet^    ist   Faraday    sellun 
der  Meitiiiogi    dab  keine    ßewegong    eiae«    Mrtalles    ro« 
lieh   gehen   ktiftne,  ohne    data  in  demselben  dareh  die  Ijm 
dncltonswirkttng    des    tellurisclien   Magneltstniu    «lektri»clifl 
Siracne  erregt  würden  |   tobaJd  e*  wahrend  »einer  OrtAVerfl 
«nderang  mit  anderen  Meiallfnasseo   in  Beriihrong  Isi,    difl 
entweder  nthen,  oder  auch  in  Bewegnngi  nur  mit  venchi#9 
dener  Gee^hwindigkeit  oder  Richtungi  begriflen  iind.   Nacfl 
aeinenUntersnchuiigen  folgert  er  selbst,  daft  ans  der  Aicanfl 
drehuog  der  Erde  und   ihrem  eigenen   Hagnelismai  elekifl 
trificfie  Strömei  sowohl  in  ihrer  Masse,  als  auch  in  anf  Ihr 
befindlichen  Körpern^  die  auf  bedeutende  Strecken  im  mag- 
netischen Meridiane   fortlaufen ,    resnhiren   könnten,   nach 
welchen  sich  die  Polarlichter  (§  548)  als  Entladungen  der 
dadurch  nach   den  Erdpolen  getriebenen  Elektricitäl  erklä- 
ren  liefseuy   die    durch    natürliche   nnd    bestimmte   Wege 
oberhalb   der  Erde  nach   den  Aequatorialgegendeo  zuräck- 
zukehren   suche.      Bis   jetzt    aber  ist  es  dem  Scharfsinne 
Farad ay's  doch  noch  nicht  gelungen,  das  Vorhandenseia 
solcher  Ströme  durch  Versuche  mit  Evidenz  nachzuwei- 
sen«     (S*  d,   2.  Reihe  d«    Exper«   Unters,   in    Poggen- 
dorff's  Ann.  XXV,  S.  142  — 161.) 

§.  590. 

Nach    Angabe    der    verschiedenen    Mittel,    elekiriaclie 
Ströme  zu  erregen,  möge  non  noch  einer  besonderen  An« 
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wendong  derselben  gedadit  werden ,  die  in  der  neoerai 
Zeit  eine  mehrteilige  Modificadon  nnd  Tenrollkommnnng 
gefanden  hat,  nämlich  der  elektrischen  Telegraphier 
Bei  ihr  benutzt  man  zom  Träger  der  Gedanken,  statt 
des  bis  jetzt  dazu  gebranditen  Lichtes,  den  elektrischen 
Strom,  der  durch  geeignete  gut  von  einander  isoUrte  Leiter 
von  seinem  Ursprünge  nadi  den  Stationspnncten  hin  nnd  von  da 
wieder  zoriickgeleitet  wird,  nm  an  jenen  durch  verschiedene 
Wirkungen  die  telegraphischen  Zeichen  zu  geben.  So 
lange  man  Mos  den  Strom  der  Reibnngs  -  Elektridtät 
kannte,  beschrankten  sich  die  zu  difs^m  Behule  schon  im 
vorigen  Jahrhundert  angestellten  Tersndie  darauf,  den  Ent- 
ladnngsstrom  einer  Leidener  Flasche  oder  einer  elektrischen 
Balteria  dazn  zn  benutzen  und  durch  die  von  ihm  erzengten 
Lichtersdieinungen  die  Correspondenz  zu  bewerkstelligen. 
Diese  dektrische  Telegraphirung  litt  aber  an  mehren  we- 
sentlichen Mängeln,  vorzüglich  aber  daran,  dafs  die  Zd- 
chen  einander  nicht  schnell  genug  folgen  konnten,  und 
dafs  es,  wegen  der  groisen  Spannung  der  Rdbnngs-Elek- 
tridiät  schwierig  war,  der  Fortldtung  des  Stromes  die 
hinlän^iche  Isolimng  zn  verschaffen.  Dieb  letztere  Hin« 
demifs  wurde  später  durch  Anwendung  des  Volta'schen 
Stromes^  dessen  chemische  Wirkungen  man  zum  Telegra- 
phiren benutzte,  beseitigt,  jedoch  war  auch  hiermit  noch 
nicht  allen  Anforderungen  genügt.  Sobald  aber  Oer- 
fltedl's  glänzende  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  be- 
kannt geworden  war,  nach  welcher  sdbsl  ganz  schwache 
dektrische  Ströme  magoetische  Wirkungen  verschiedener 
Art  hervorzubringen  vermögen,  erhielt  die  elektrische  Te« 
legraphirmelhode  einen  neuen  Impuls,  nnd  es  ezi 
reits  in  Deutschland,  England  nnd  Amerika  .1 
legrapbenlinien ,  durch  welche  ganz 
täte  erzielt  worden  sind.     Als 


^ 
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entweder  bydroeleklris«iie  Balterieen  oder  iQigiietiftdc  ll 
diicdoQe*  (§  5S3)  und  Rotatioiit-MaeeKitirB  (^  bS4),  ettd  al 
telegrapbiicb#  Zeichen  benntzl  mma  etiiw^r  die  Akltfdl 
nagen  V011  Magnelnadeln  ^  oder  die  iDtermiuireode  Brrf| 
nag  voB  Mtgneli^iiiiit  in  ElekirüinJgiie<eQ ,  oder  auch  dl 
phjti&lagitcben  Wirknogen.  i 

Dm  die  Vorzüge  dirter  Tele^aplitritieiliode  g#geii  die  dl 
bii  jetzt  gebriiQchUGbeD,  bei  vrelclier  die  Debertragiing  dl 
GedaQkeo  enf  der  FoHpflaDsiutgsgeiehwiiidtgbell  des  Ltd 
teft  bembl,  zu  efrkenneii  ^  mög«  2uefeC  das  EigeiilhltmH^t 
der  letzler^  knne  angeftihrl  werden.  Bei  dieser  toi0l 
nanntefi  opiiiGben  Telegraphirnng  können  die 
einem  Stalionspiincte  der  Telegraphefiiinte  gegebenen  Zet-^ 
cbeiiy  Termoge  der  geradUnigeQ  Yerbreit^ng  des  Licbi 
Biir  an  solcben  Orten  wahrgenommen  werden  ^  wobio 
Liebt  |etier  Zeichen  in  gerader  Linie  gelangen  kann« 
balb  mössea  Telegraphirposien »  um  ibren  Gesiebikreift 
erweirern,  auf  liocbgelegenen  Puneten  ernebtei  werdf% 
und  deeeenuDgeacbtet  können  dadorch,  der  gekroaualea 
Erdoberfiäcbe  balber,  im  Terbaltnifa  doch  nur  unbade« 
tende  Entfemnngen  erreicht  werden«  Dadurch  aber  wird 
zum  grofsen  Theil  der  YoHheil  der  Schnelligkeit  der  Be- 
wegung des  Lichtes  paralysirty  denn  es  werden  «na  dicacfli 
Grunde  viele  Zwischenstationen  nöthig,  die  das  Signaliaire» 
yerzögem  und  einen  beträchtlichen  Kostenaufwand  yerur- 
Sachen«  Noch  wichtiger  aber  ist  die  UnToHkommenheit» 
dals  man  steh  dieses  Telegrapbirmittels,  wegen  der  so  mt^ 
eintretenden  Hindemisse ,  die  das  Licht  bei  seinem  Dnrdi* 
gange  durch  die  Luft  erfahrt,  nicht  zu  jeder  Zeit  bedieneii 
kann»  Endlich  ist  auch  noch  im  Ganzen  genommen  die 
Maschinerie,  die  zur  Hervorbringung  der  Zeichen  ange» 
wendet  wird,  so  schwerfällig,  dafs  eine  grofse  Sdmellig- 
keit  der  Signalisinmg  nicht  zu  erreicheD  ist* 
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Btt  der  elektrischen  Telegraphirnng  kenn  das 
Zeichengeben  nach  jeder  beliebigen  Richtang  erfolgen; 
die  Wirknng  des  Stromes ,  durch  welche  jene  Zeidien 
hervorgebracht  werden^  ist  nnabhängig  von  Terrainver- 
hiltnissen  nod  den  Zustanden  der  Witternng^  wodurch  ihr 
Gebraach  zu  jeder  Zeit  gesichert  ist;  die  Stationspnncte 
können  weit  gröfsere  Entfernungen  erhalten,  bedttrfen  kei- 
ner besonders  dazu  constmirten  großartigen  Gebäude,  nnd 
vermöge  der  noch  grölseren  Gesdiwindigkeit,  mit  der  sich 
die  BlektridtiU  gegen  die  des  Lichtes  in  guten  Leitern 
fortpflanzt  (m*  vergL  $  2il  n.  482),  wäre  es  müglichy  selbst 
in  der  gröisten  Entfernung  auf  unserer  Erde,  nämlich  mit 
unseren  GegenfiUslem,  ohne  Zwischenstationen  in  noch 
nicht  ganz  O^qs  Zeitsecunde  zu  telegraphiren »  sobald  der 
Strom  staik  genug  wäre,  um  den  Leitungswiderstand  auf 
diese  Entibmung  zu  überwinden  nnd  seine  telegraphischen 
Zeichen 'noch  hervorzubringen.  Allein  ein  sehr  weseqtli« 
cher  und  wichtiger  Unterschied  beider  Telegraphirmethoden 
besteht  darin,  daft  man  bei  der  elektrischen  als  Ceber- 
trag;ungsmittel  der  Zeichen  eines  besonderen  Trägers  des 
Stromleiters  bedarf,  während  für  die  optische  ihn  die  Lnft 
abgiebt,  und  gerade  in  diesem  Träger  tritt  dieser  nenen 
Femschreibkunst  ein  nicht  unbedeutendes  Hipdernils  ent« 
gegen,  zu  dessen  Beseitigung  man  noch  gegenwärtig  mil 
Tersuchen  beschäftigt  ist  (S.Poggendorfi's  AnUeLVIll, 
S.  409). 

Biae  ausführlichere  ZnsammeasteHang  und  Ahhandhing  über 
die  veischiedenen  Ins  jetxt  in  Anwendaog  gebrachten  Mittel, 
um  den  elektrischen  Strom  zur  Telegraphirnng  zu  benatzen^ 
fhulet  man  In  Gehleres  phys«  Wiib.  n.  A.  HL  8.  107  —  126, 
Bjdam,  BmAein.  d.  Blektr.  u.  d. Magnet.  S.2d3— 2d9  n.  eine 
karte  ipesdiichCl.  Uebersicht  in  dem  Hsndwerterb.  d.  Chenu  n. 
Pbjs.  I.  B.  670,  so  wie  aach  in  allen  drei  Schriften  eine  sieni- 
lieh  voilatändige  Nachweisang  der  darauf  besilgfichen  Litmtar 
onthallen  ist. 
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atis;|«flcbiiilteiien  Scbirm^   ohne  feneii  4mmH  zu  bpHilum, 
haucht  ihn  dann  mf  eine  g«d|rnete  Weiie  und  liiCbt  äam  «ii^r 
^e^ictitagene  IVaaser   YertluoKlen,    io    wird    «lunrh    ipoifertü 
hauchen  die  Fi^nr  de»  Aiissrhnittei  denllicli  sieht  Inir. 

QDecJiatEbertlfim[»fe  leialen  ganz  daüeSbe  Wi§  WÄiii^rtliiinprefl 
nur  wHt  Tollkommener.     Wird  namlidi  eine  dem  T^npam  ^J 
mari  behandelte  polirte   Silberpia lle ,   die   aber    nkhl    Wbaotik 
werden  darf^  jenen  Diinipteit  ftn8g:eietKt,  io  enlilebl  rln  »dHMii 
Im  Detail  iebr  deiiüiches  Bild  der  früher  mit  der  Plalie  im 
rjibrufig  oder  Beriihrangsnähe  gewesenen  Ohjecte, 

Auch  Joddämpfe  w^urden  auf  gleiche  Weise  Ton  HI  o  «  e  r 
prjifl*  Sie  iind  beBonders  defsbalb  interessant,  weil  »ic  meh  m% 
dem  Silber  cbemistlt  verbinden^  wahrend  di€  Queeh«ilberdiaipl 
nur  c4>tidenAirt  werdeti,  ahne  die  Snhstaii£  dei  Silben  (i 
zu  ^lerütidera«  —  Wurde  eine  aiif  abniicbe  Art  T«irb#reilele  Sä 
berplatte  J«d dampfen  atiige^^etil  ^  so  zeigte  sich  in  dnlf^ti  Fille 
dai  Bild  der  vorher  mit  ihr  in  Ben  ihm  Dg-  fewetene«  Objecl 
schon  durch  eine  verschiedette  Färbung,  ein  velikammca  den 
lichcs  Bild  entstand  aber  iteU^  wenn  man  eine  frcilclie  Pi«lli 
^le  es  fiir  die  0aguerre'$cliejt  Bilder  noihweadif  wird,  de 
Quccküilberdsiropfen  expaiurt,  io  wie  auch  da«  Ta^«- 
ncorichl  ichoell  dm  Abbild  der  Objecte  mit  aller  Feinheit  be 
vorbrachte* 

Geätillzt  auf  diese  Thalsacben,  sieüt  nun  M«ser 
folgrenden  wicbtig^en  B&tz  auf;  Weutk  die  Oberfliicbeel^es 
Korpers  an  eitizelneii  Stellen  %'ou  irgend  einem 
K6'rper  berührt  worden  ist^  so  bat  sie  die  Bi^ea- 
9chafl  erhalten,  alle  Dampfe^  die  iiberbanpl  am  ihr 
adhäriren^  oder  mit  denen  sie  eine  chemische  Yrnr^ 
bindnng  eingebt,  an  diesen  Stellen  anders^  als  an 
den  unberührten  Stellen  zu  condeasirea.  Hierdoicb 
entsteht  aber  das  Abbild  des  berührenden  Körpers. 

Das  Wichtigste  bei  diesen  Erscheinungen,  w^en  der  Schla/s- 
folgen^  die  Moser  darauf  begründet  bat,  besteht  jedenfailsdaoB, 
dals  die  Abbildungen  durch  Berührung  und  Condeiisirww  rvm 
Dämpfen^  bei  Ansscblnfs  alles  Lichtes,  d.  h.  völlig  iu  FiMtm ■ 
eben  so  wie  durch  Licht  henrorgerufen  werden.  Daravt  fUgert 
er  nun,  dafs  Berührung  der  Körper,  Condensiraag  der 
Dämpfe  und  das  Licht  in  allen  Körpern  gleiche  Yer- 
änderungen  hervorbringen^  und  dafs  die  Yeräadev- 
ungen,  die  durch  Berührung  oder  dnrch  Coadensir- 
uug  der  Dampfe  entstehen,  ebenfalit  nur  eine 
Wirkung  des  Lichtes  sind^  wenn  auch  dasselbe  für 
unser  Auge  nicht  wahrnehmbar  ist.    Defshalb   ist  IIa -^ 
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Moser  fimd  nsmlidi  bei  seiooB  auf  oiannigfacbe  Weise  ab- 
geändertea  photograpbischea  Yersvchen^  dais  dem  lachte  nicht 
allein  die  Fähigkeit  Bokommt,  durch  Blnwirkun^  auf  andere 
Körper  diesen  die  Bigeaschaft  sa  ertheüen^  sn  den  Stellen,  wo 
eine  solche  Binwirfcong  stattfand,  im  Yerhältnirt  der  GroTse  der- 
selben, Dänpfe  des  Qnecksilbers  und  Jods  so  zu  condensiren, 
dais  dadurch  ein  sichtbares  Bild  des  Segenstandes  herrorigerniea 
wird,  von  welchem  das  Licht  autging«  sondern  daCi  ähnliche 
Binwirknngen  auch  ohne  Yorhandenes  sichtbares  Licht  vor  sich 
gehen«  dafs  dieselben  nicht  blos  bei  den  nach  Dagnerre^s  Me- 
thode praparirten  Silberplatten ,  sondern  auch  auf  Tielen  anderen 
Substanzen  stattfinden,  and  dab  nicht  ausschliefslich  die  Dumpfe 
jener  beiden  Stoffe,  des  Quecksilbers  und  Jods«  dazu  geeignet 
lind«  sondern  dafs  dasselbe  auch  andere  yerdampfbare  Körper 
bewirken,  sobald  diese  nur  an  den  Stellen,  welche  vorher  in  der 
angeliihrten  Weise  afficirt  worden  waren«  hängen  blieben« 

Folgendes  sind  dieTorzüglichstenTerauche,  durch  welche  der 
genannte  GeMirte  die  oben  angeführten  yerachiedenen  Erschein- 
ongen  kennen  lernte. 

Wird  eine  Münze  auf  eine  reine«  gut  polirte  Glasplatte  ge- 
legt« diese  behaucht,  und  hierauf  die  Münze  entfernt,  so  sieht 
man  bei  spaterem  Behauchen  des  Glases  den  äniseren  Contour 
der  Münze  sich  abbilden. 

Wenn  man  eine  reine  Glasplatte  gleichmäßig  anhaucht,  dann 
mit  Flieispapier;  einem  Pinsel«  oder  sonst  etwas  darauf  schreibt, 
so  werden  die  gemachten  Züge  bei  jedem  späteren  Anhauchen  wieder 
sichtbar ,  und  erst  nach  einiger  Zeit  verschwindet  diese  Erscheinung. 

Aber  nicht  blos  Glas,  sondern  auch  andere  polirte  Körper 
zeigen  ganz  dasselbe«  woTon  sich  Moser  an  Terschiedenen  Me- 
tallen, Steinen,  Harzen,  Holz«  Pappe,  Leder  u.  s.  w.  überzeugte, 
so  wie  er  auch  fand«  daüi  eine  polirte  Oberfläche  nicht  absolut 
nöthigsei,  da  diese  Erscheinungen  auch  auf  mattem  Glase  eintraten. 

Eben  so  sind  auch  die  Oberflächen  von  Flüssigkeiten  zu 
soldien  Versuchen  geeignet.  —  Hält  man  nämlich  auf  eine  ganz 
feine  ruhige  Quecksilberoberfläche  irgend  einen  Körper  und  be- 
haudit  den  übrigen  Theil«  oder«  was  noch  besser  ist,  behaucht 
man  das  Quecksilber  zuerst  und  nimmt  dann  den  Wasserdampf 
um  eiazeineB  Stellen  auf  irgend  eine  leichte  Weise  weg«  so  wird 
man  die  deutlichsten  Spuren  davon  bei  jedem  Behauchen«  sobald 
nur  das  Quecksilber  ruhig  blieb,  auch  noch  nach  vielen  Tagen 
wahrnehmen. 

Selbst  unmittelbare  Berührung  ist  nicht  uöthig,  um  derglei- 
dien  Erscheinungen  zu  erhalten ,  sei  es  vor  dem  Behauchen  «  sei 
es,  um  das  condensirte  Wassergas  von  einigen  StelleU  zu  entfer- 
nen. —^  Bringt  man  z.B,  über  einen  polirten  Körper  irgend  einen 
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Koch  eine  ander«  Ari  dieser  Bfldtneag^n^n  bat  ¥rofm 
Karfiten  bekatml  gemacht,  welehe»  wahrend  «ich  iwd  KSr|>«r| 
beriihren^  durch  elektrUche  Ealladiin^n  auf  diese  mm^ert^  m  ' 
dann  durch  die  Dainpfeondeiuation  eichtbar  ^macJit  w« 
können^  eiae  Erschehiung ,  die  auch  sehon  Ton  Prolea&or  B  i  c  Ti 
beobachtet  wurde  (a*  Repert.  d.  Phyn,  Yf,  S.180),  und  wficfc' 
dieser  all  elektritcbe  Hauchfi^ren  bezeichnet ^  w^irenil  Kai 
alen  flir  die  nach  aeiner  Methode  erzeugten  Bilder  dir  Beomi 
an^  elektrische  Bilder  Torigeachlag^en  h&L  Dieiier  Pftjaiki 
tritt  der  Annahme  etuea  unstchtbaren  LicliCei  ebeafalla  nicfal 
bei,  indem  er  anfiihrt,  dafs,  da  Profeaior  Moier  »clbtt  Mff, 
dala  daa  unsieblbare  Licht  dem  Sonnentichte  nicht  zukiiiiie^  woM 
aber  allen  Korpenij  es  eben  dann  auch  kein  Licht  »eiii  kcraii>99 
aondem  vielmehr  die  Wirkung^  einer  Kraft  ^  die  fedrm  Körper 
zukomme.  AUe  diese  Eracheinunireii ,  meint  er^  deuteiea  avf 
Gohäaiona^  (MotecaUr-)  Yerandernn^en  hin,  und  weil 
sich  Licht^  Wärme  und  Elektricität  ahnltcli  wirk- 
sam melgt'en,  glaubt  er»  dafs  der  Gr ond  hierz  n  tit«lir 
in  der  CabaS]ons<^(llIolectilBr-)  Wirknu^j  alticn  Lichte 
£11  suchen  sei.  (S.  Poe^eadorffs  Ann.  LVIl,  S*  493  «ad 
LYIÜj  S.  115.) 

In  der  neuesten  Zeit  hat  endlich  auch  noch  Br.  Waidete 
In  Wien  die  Yemuche  und  Beobachinngen  de;«  Professor«  Bleier 
einer  umlangticbe»  Priifuug  unterwarfen,  Na^  einer  Ter^ekh- 
enden  Znsam mens teltong^  seiner  Yersncbe  mit  denen  y&n  Mof  er 
glaubt  er  die  Anaicht  aussprechen  zu  können ^  dafs  «ich  alle 
YYirkungen  des  unsichtbaren  Lichtes  ans  dem  rer- 
schiedenartigen  Yerhalten  der  Körper  zur  Absorp- 
tion der  Gase  erklären  lassen. 

Er  fand  nä'mlich,  dafs,  wenn  man  einen  Körper  einer  polir- 
ten  Platte  nähert^  die  dadurch  hervorgebrachte  Yerändemng  tob 
den  verschiedenartigen  Zustanden  abhängt,  in  welchen  sich  so- 
wohl der  Körper  als  die  Platte  in  Beziehung  auf  absorbirte  Gase 
befinden.  Nur  dann,  wenn  hierin  eine  Yerschiedenheit  stattfindet, 
tritt  eine  Wechselvvirkung  ein.  Es  wird  nämlich  der  Platte  ent- 
weder eine  Hülle  von  absorbirten  Gasen  mitgetheilt,  oder  der 
der  Platte  schon  anhängenden  Gashiille  ein  Theil  durch  den 
beriihrenden  Körper  entzogen,  oder  es  findet  an  den  Berährmg«- 
stellen  blos  ein  Austausch  der  verschiedenen  absorbirten  Gasarten 
statt. 

Eine  gleiche  "Wirkung  bringt  aber  auch  eine  der  Platte  ge- 
näherte Flüssigkeit  oder  selbst  ein  gasförmiger  Körper,  welcher 
die  Platte  an  einzelnen  Stellen  triflft,  hervor,  indem  auch  dadurch 
eine  Yeränderung  In  der  Gashiille  der  Platte  entsteht. 


Dv  BMfD«  SMpoI  dm  Ende.  —  Smr^s  6adMitterie.    HOf 


Solche  Yeriindminiseii  aber  werdea  enC  eiclitbarj  yßfmut 
Dänpffe  sich  aef  der  Platte  condensirea ,  indem  die  FSrimof  der 
ceadenairia  INunpftB  sich  aach  dem  Zustande  der  Sashiille  der 
Platte  yeiindeit.    (S.  Pog£*'ettdorff*s  Ami,  UX,  S.  255), 

Diese  hier  gegeheae  karze  ZnsammensteUanijf  der  yerscfaie- 
denen  Ansichten  mehrer  Physiker  beweist  also,  dals  die  Tom 
Professor  Moser  anfg^tellte,  für  die  Lehre  vom  Lidite  ond  die 
ganse  Phjsik  so  wichtig  Theorie  iiber  das  nndchtbare  nnd  ^- 
bnndene  Udit  noch  nicht  all^^mein  von  den  Physikern  sancdonirt 
wird.  Die  Tfichtigkeit  dieser  Hypothese,  indem  dnreh  sie  neae 
Aaalo^^een  swischen  Licht  nnd  Warme  begrändet  werden^  läCst 
aber  erwarten^  dafs  noch  weitere  Vntersnchnngen  darüber  ange- 
atellt  werden^  nnd  daCs  namentlich  der  scharfsinnig  Königs- 
berger  Physiker  es  nicht  unyersacht  lassen  wird,  für  seine  Aa- 
ai^tea  neae  nnd  evidente  Beweisgründe  anfznfinden. 


Zu  $  407|  S.  600« 

Vmh  den  aenestea  Uatersnchongea  Ton  de  la  Provostaye 
nnd  P,  Des  eins  hat  sich  die  f^andene  Warme  des  Was- 
aen  sa  79,1*  C  ergeben  (s.  Poggendorff*s  Ann«  LEX, 
&163}. 

Zn  $  451,  S.  707. 

In  dem  Reiseberichte  iiber  die  Südpolexpedition  des  Capitain 
James  Rofs,  ans  der  Literary  Gazette,  heifst  es:  Den 
22.  Febraar  1843  segelte  man  anter  61<»  südlicher  Breite  aad  24* 
-westlicher  Unge  über  die  Linie  der  Nichtabweichmig  derSIagnet- 
nadel,  also  über  den  magnetischen  Südpol  der  Erde,  wonach  die- 
ser Pol  g^gea  die  Ton  Genfs  theoretisch  bestimmte  Position 
um  11*  35^  dem  Aeqnator  näher  and  am  3*  3(y  dem  Meridiane 
Toa  Greeawicfa  f  eraer  liegt. 

Zn  §  510,  S.  857. 

Tor  Kanem  ist  von  Grove  noch  eine  aeae  Comblnation  Toa 
eiaer  Toita'schen  Kette  erfunden  nnd  bekannt  gemacht  worden. 
Sie  gehört  In  die  Classe,  wo  ein  homogener  Elektromotor  mit 
awei  heterogenen  Flüssigkeiten  im  Contract  steht.     Bei  dieser 
aea^n  Kette  sind  aber  die  beiden  Flüssigkeiten  Gase,  nnd  swar 
Saaerstoff-  nnd  Wasserstofl^asj   welche  unter   sich  durch  ge- 
aaaertes  Wasser  in  leitender  Yerbindung  stehen,  na'*  '^^'  Klek- 
tromotor  wird  ia  jedes  Gas  ein  Platinstreü  gebracht 
Wasserstoff  eingeUuchte  Platin  ist  dara 
ia  eiaea  positiTeren  Spaaanagssastaad  ? 
atoff  befindliche,  nnd  es  Terfaält  skb 


«1«  wenn  4^  in  AeisiAli  stiiiifk.  Nach  der  bei  dicMr  ii€a»i«ite 
w>t^iiBsiänudm  Cointinaiion  würde  mnii  ftle  Hjdrooxy|«l- 
gai-PUti&ktlte  uemien  koiui^o   (§.  Po^^ettdorf  f'i  Av** 

Zu  i  Sie,  S.  aä6. 

Bei  den  too  Leum  in  der  neaesten  Z^lt  anfeflellten  Üater* 
SQcKiiii^eti  mr  Ermittelung  derGeaelxe  der  Warmeerregnaf  d«rch 
hydroelektrische  Strome  gelaunte  dieser  Phjaiker  zu  Rewltari»* 
die  itin  Teranlafat  haben,  in  üebereiaftiminiiBg  mit  Ohraiutit 
Torsi«;!  man  de  Heer  den  ron  Fe  ebner  und  Pof^j^e«^ 
d o  r  f  f  ala  exiatirend  angei^ommeneu  Widerstand  d  e 1 1 eb r r* 
g'sngaa  ganz  zn  ignoriren  ti»d  aDe  dahin  ^eb^rige  ^mbm' 
vagen  blos  der  Polarüation  der  JMetalle  (§.  85'^}  zuzimcbrnbeif 
IHr  wtkke  lallende  Gesetze  geJten  sotten: 

i)  Die  Po1arisatic»n  der  Elektroden  (Metalle)  erf&lgt  a^ea- 
blicklich  in  ihrer  gameo  Starke  beim  Beginnen  de«  StrofliM, 

2)  Sie  iit  tinabhtiDgig  Ton  der  8türka  des  Slromei  uikI  aads 
tinabhangig  Ton  derGroLse  der  Blektroif ea  (der  erregten  Fiack«a?X 
wenn  die^e  eine  gewi&se  Tiir  stärkere  Strome  bedenleiiderc  Sdifae    < 
libersc  breite. 

3)  Dagegen  aber  hänge  sie  von  der  Katar  der  Elektroden 
(Metalle)  and  der  mit  ibueo  in  Beriihrang  befindlichen  Flniaig- 
keitj  nicht  aber  von  der  Concentration  derselben  ab. 

Danach  würde,  wenn  man  die  Polarisation  der  Elektrona* 
toren  oder  Metalle  als  eine  Yermindernng  der  elektromotoriidRB 
Kraft  anzunehmen  hätte  und  diese  mit  p  bezeichnete,  die  Ohn*- 
sehe    Fandamentaiformel   für   die    Stromstärke    (f  516,  S.  S91) 

^  =  W+w  ^  Mgende  iibei^en  K  =  ^vTw   ^'"    **®?^*"' 
dorf i's  Ann.  UX,  S.  207  und  407). 

Zu  $  53O3  S.  967. 

Faradaj  hat  kürzlich  der  bei  hochgespannten  Waotr- 
dämpfen  eintreteaden  Elektridlätsentwickelang  ebenfaUf  seine 
Anfmerksamkeit  sagewendet  nnd  bestätigt  im  Allgemeinen  ^ 
Erfahrungen  and  Ansichten  Armstrong's,  wiH  aber  auch  zu- 
gleich gefunden  haben,  dafs  die  Art  der  frei  werdenden  EM* 
tricität  von  der  Natur  der  verdampfenden  Flüssigkeit  abhängig 
Ist.    Der  Dampf  von  reinem  Wasser  und  eben  so  reo  conpri- 


Marchaiid'f  thcfUMiddLlr«  Spuwnfnwilie«         f  109 

Lull  whrd  itats  potitir  eldLlriich^  wümid  der 
,  TOB  welchem  die  Yerdaaipfiuig  aaigeht^   aefttlhre 


ntät  annimmt.  Bin  Zosatz  tob  Terpentin - 
'asaer  toll  die  Ratwickelwii^  der  entfegenfeaetsten  Blek«* 
TOB  {eoer^  welclie  reine«  TVasser  ^ebt,  err^pea,  nnd  M 
f ollkommen  trockenen  LaflstroBM  aoU  keine  Art  der  EIek* 
wahrgenommen  werden  (Literarj  Gasette  April  1843  nnd 
er's  pol.  loum.  LXXXYU,  S.  226. 

Zu  $  535j  S.  979, 
I  neoesle  and  vollttändigste  thermoelektritche  Spannunfa- 
t  die  TOB  Marchand«    Wir  ^ebe»  aie  hier,  wie  aie  in 
inn  Marchand'f  Jonmai  für  prakt,  Chem.  XXIXj  S. 

denSpannnn^reihen  einiger  aBderenPhjrsiker  i 

ist 


rchand. 

Yelin. 

Becqaerel 

Cnmmivg. 

na, 

Bleiglanz, 

leiD, 

th. 

Wismath, 

Wifmnth, 

Wiamath^ 

mr. 

Qaedailber, 
Nickel^ 

alladiom, 

Silber, 

Platin, 

>aUadjnm, 

> 

Palladlnm« 

Über, 

Platin^ 

Platin^ 

Platin, 

Kobalt, 

Silber,  kopfeili.^ 
Mangan, 

Blei, 

Zinn, 

ZlBB, 

Blei, 

er* 

Meaaing, 

Knpfer, 

Rhodium, 

Gold, 

Gold, 

iüiSth., 

Zinn^ 

Silber, 

fei», 

Blei^ 

netall, 

Zink, 

'» 

Knpfer, 

KiVfcr, 

JlltUI« 

Zink, 

OmtaalrM, 

«am, 

XUk, 
Kable, 

len. 
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HKafcbau^*  Tetlü«        Becqnefel.      Cummiiif. 

Graphit^  •  Srafbif» 

Eiieiij  EtMeo^  Bisen,  E\Mm^ 

Arsenik, 

Antimon*  Antimon.  Aaliitioii<  Antimo«. 


M  a  c  b  w  o  r  t. 

Bald  nach  dem  Erschetnen  der  ersten  Abtheifttn^  die»ei  Lei 
flache«^  auf  derea  Cmschiaf  Ton  Seifen  der  Terla^sbanilliiQg 
Bitte  aiisgeB(>rochen  worden  war^  dieBeurtheilang-  darüber  bis  ii 
BrBcheinen  des  Ganzen  znrJiekznhaUen,  wurde  densodt  in  et] 
offen tlichen  Blattern  genigtj  dar»  in  dem  Abschnitte  iberdieW« 
lenlehre  einigte  Sätie  dem  Lehrbache  der  Physik  d^  Frof« 
Bisenlohr  eutlehnt  Tvor^en  wiircii.  Da  dieyoeUen,  w^eiche  bei 
der  Bearbeitang  de»  ganzen  Lebrbuchen  bennlzt  wurden,  in  d< 
Yorrede  zu  demselben  Aämmtlich  an^nihrt  werden  sollten^ 
e»  anch  geschehen  lat,  so  war  diefa  aUerdin^  hier  nicht  bei 
einzelnen  P^rafraphen  errolgtj  und  insofern  konnte  ea  acheinen,'^ 
abl  ^^olle  der  Verfasser  das  Terdiensf,  welches  aich  der  Herr 
ProfessorEisenlohr  um  diesen  Theil  der  Pl^sik  erworben  hat, 
ignoriren.  Unmöglich  aber  ist  zu  glauben,  dafs  ein  Phjaiker, 
wie  Herr  Professor  Eisenlohr,  der  durch  sein  Torzugliches 
Lehrbuch  so  Tiel  zur  Ausbreitung  dieser  Wissenschaft  beigetra- 
gen hat,  ein  Unrecht  darin  finden  sollte^  wenn  die  Ton  ihm  be- 
gonders  lichtvoll  und  deutlich  dargestellten  Satze  mit  seinen  Tfor- 
teu  in  einem  anderen  Lehrbnche  wiedergegeben  werden  j  sobald 
nämlich  die  Qacilen  nicht  unangegeben  bleiben,  welche  bei  der  Be- 
arbeitung desselben  benutzt  wurden.  Jene  Rügen  haben  aber 
doch  den  Verfasser  yeranlafst,  den  erwähnten  Abschnitt  gänz- 
lich umzuarbeiten  und  die  denselben  enthaltenden  Bogen  (20  mud 
21)  Umdrucken  zu  lassen.  Letztere  sind  daher  für  diejenigea, 
welche  die  erste  Abtheilung  dieses  Werkes  bereits  besitzen,  all 
Cartons  der  zweiten  Abtheilung  beigegeben^  bei  vollständigen  Ex- 
emplaren dieses  Lehrbuchs  aber  an  die  Stelle  der  fniheren  Bogen 
eingeheftet  worden. 


Saclireirlster. 


^J^'y^^'*"  ^•■'  *«^  70,  des 
Jgitoi  413,  460,  der  Wärme 

^i?*5^'"L"£.>  Haarröhrche» 
«,  dardi  Wume  533,  mane- 
tuidiee^  elektrische  764/776, 
elektrodTBamische  1025.  zwi- 
■cbeä  liiyiietea  oad  ^ektri- 
^  iicliea  StUMBen  1017,  1037- 
-^"T^«/«^««*!  ^«»  Lichtes  M 
sphansohea  Spiegeln  402,  bei 
Linsen^asem  432,chroinatMche 
457,  iiia|;aetische = Dedinatioa 


Abweichan^tkreis  457. 
Abweichanjrsnadel  =  De- 

dinatloosaadel  698« 
Accord  335. 
Achroraasie  45a 

-^S^'*"?**"«**"  Pri«ina458, 
LiBSO  460.  ^ 

AdhasioM  16,  61,  zwischen 
stamo  Körpern  61,  swischen 
starren  nnf  fliissigen  62,  «wi- 

^*"W?**^ö>peni69. 

Aaolipile642. 

Aeqaator,  magnetischer  704. 

-^S'"?^**®»*  =  Mischon«. 
Gewicht  79. 

A  eronan  tik  =  Laftschiffknnsl 
2d5. 

Aeros  taten  =LnftballoBs295. 
Aether  366. 


Affinität  r=  chemische  An- 
siehaag  oder  VeirwandtsdiBll 
21,  71. 

4W«'«ra*^0'™«n  19. 
Alkalien  87,    91,  alkalische 

Brden  91. 
Alkaloide  87. 
Alkarazas  616. 
Amalgame  a3,  fiir  da«  Reib- 

seng  der  Elektrisirmaschinen 

779. 
Amalgamiren  des  Zinks  zn 

hydroelektrischen  Ketten  859. 
Amorph  105. 
Ampkr^B  elektrodjnamiscfaes 

Gesetz  lo24,    elektrodynami- 

scher  Apparat  1026,  Solenoid 

1036,  Theorie  des  Magnetis- 

mos  103S.    Rotationsapparate 

1043,  1045. 
Anamorphosen,  katoptrische 

413,  dioptrische  429. 
Anelektrisch  756. 
Anemometer  ^. 
Anfangsgeschwindigkeit 

25. 
Angriffspuncte  27,  146. 
Anion  920. 

Anker  bei  Magneten  728,  748« 
Ankerstrich  beim  Magneti- 

siren  734. 

Anode  920. 

Anziehung,  allgemeine=Gra- 
yitation  21 ,  34,  der  Erde  21, 
35,  in  Harröhrchen  65,  che- 
mische 21 ,  71,  magnetische  688, 
elektrische  764,  776,  elektro- 
dynamische   1025,    zwischen 

71 
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Ma^neieii  und  clcklrSlrämeii 

1017,  I037, 

tndnc  tlerGravilaiioii  iindat^r 
Erde  21,  34,  3$. 
An^üDden  mk^ 

A  plana  Hb  che  Lliue  Sit 
ArÜüineler     ^     Gr«vimr<er, 

Ciffwiciliaräoliielci'  2*5,  ^nlen« 
amometer  i2*'6* 
Armnlur  natürlicher  Magnete 

Artesische  Bntntieii  II*«* 

Astali  sehe  Hlng-uetnadel  711, 

A  therm  an  56S. 

Athiiiuuf  aprocrr«  m  v«r- 
diiiinl^rXun  248, 

A  t  m  n  s  p  h  fi  r  c  t/aT,?itt  fH^rninn  eil- 
ten» 0ns  :3I,  aU  UUlle  unter^'r 
Erdrk'ä5,  iKrelfoU^vyii  ihrcZi** 
IsmtiirnitHkkhiirki'it  ZU^  Uirc 
Atisdiliiibarkeit  y3,\  1M!K  ihr 
Gleichgc^n idit  232,  iVidiii^raiid 
dcrt»enjcii  17*^,  *47,  Dtth  k  der- 
seihen  253,  25<i,  i^j,  Ge\vi<hl 
der^f^elheti  249,  M(»^f*jiiin^*'  der- 
selben '2^i8j  3ül  ,  Hb  Schairiü!- 
irr  247,  35**,  mag neliwclie  U*JV, 
eiek Irische  7f>7. 

A 1  in  o  s  p  h  ii  r  i  s  c  h  e  Dampfma* 
schiiie  647^  649. 

A  l  o  in  g  e  Av  1  c  h  t  79 

A  (  oin^e  wicht  und  specifische 
Planne  589. 

Atomistische   nyi>othese  18. 

A  II  flös  mit  tel  97. 

A  II I  I  Ö  s  II II  g  ,  mechanische,  che- 
mische 1)7,  auf  nassem  und 
trockenem  Wege  98. 

Au^e  480,  künstliches  497. 

A  uge  nmafs  50?. 

Ausdehnbarkeit  10. 

A  u  s  <I  e  h  n  u  n  g  9,  der  Luft  232, 
durch  "Warme  633,  starrer 
Körper  548,  f1üssig:er  Korper 
554,  der  Gase  556,  dcrDämple 
6.^4. 

A  IIS  fl  u  fsmc  nge  des  Wassers 
204,  durch  Ansatzröhren  206, 
hei  Wasserleitungen  V0<). 

A  u  s  1  a  «1  e  r  elektrischer ,  ge- 
wöhnlicher n.  allgemeiner  8li'« 

A  n  s  I  Ö  8  c  h  e  n  9ti. 

A  X  e    hei   rotirender   Bewf  ging 


S6,  lr«i«  Axe  tiO^  d«r  Erle 
j:u,  drr  ür^stuUe  ICö,  it 
iphrirkrhen  Spie^'el  üii,  der 
Lmseirgläser  430,  oplUchtodcr 
der  dappelttfii  Slfiahkiihff«k^  ' 
uti^  441  j  di-r  Mngncle  €87| 
ftiaguelimbt^  der  Er4e  T23, 


ff7,    J 

41 


B«roriieier  ^  Battmltott  :^ 
G  e  Hl  I H  hi»  rö  mt^t  er  27 1 ,  |je  w  ifc»- 
Ikhtr  Hun>it)rler  ?7| ,  Hefeir- 
h ö r u  in  L I er  271,  Bä roin el  er  ¥ en 
Utorliind,  Himk  uocl  tt«j|;«ai 
272 Jidüt'hltroineii^r  27-\0»Bilif' 
t>)«iom«!tcr  '^zL  ]IJiiuoi0«ter  27 J, 

ß  41  r  o  m  « t  c  r  p  r  5  U  e  ^  Liifli  er- 
dtiiMitingiiiticMer  'I^ip  'JT3^ 

Bit r Olli  t-ter  Min  nd|  miflkivr 
27iK  Miil*.«tiih  27!,  r<irw?clj»a 
1*72 1  Veriindcriiogc«,  rrfrjrl- 
iitiifsig^ö  und  tmre^ibttJi^i^ 
2TH^  um  ]llecr©  2da, 

Bnrounelrigchä  tiSheniiiVi- 
Sitne"  V7M. 

Ü  a  n  e  11  j^^  a«^,  t;»7j  tJnieraiilbeil* 
im«  as* 

E a  II £  r  i  e  ^  ^tektriiclie^yr,  To!- 
iji'üEche  Hti3,  ronstftut«  il35, 
magnetische  686. 

Beharrun^rsTermö^eB  — 
Trägheit  31. 

Beobachtung' 6. 

Berühruu^s  -  Elektricitat 
=  Confact-Elektricitaf,  Galra- 
nismus,  Yoltaismas  843,  bei 
Beriihrnngr  heterogner  fester 
Körper,  Volfa's  Fundamental- 
versuch  843,  Gah-aiii's  Fanda- 
mentalversoch  f^5,  913,  elek- 
troniotorischeKraft  and  Spann- 
uiigsreihe  845 ,  bei  Benihmn^ 
von  festen  nnd.finssig;«n  Kör- 
pern 848,  bei  Benihrinig'  ron 
Flüssigkeiten  unter  einander 
850,  Jiei  Berührung*  von  featea 
Körpern  und  Gasen  1107,  Pola- 
risation der  Metalle  851,  Ket- 
ten, einfache  s.  Ketten,  su- 
samilien^esetzte  s.  Säulen, 
l  nterschied  z>vischen  Reib- 
iing-s  -  und  Borühmnr^i-Etek- 
tricität  ^T8,    Abbiinirigkcit  der 
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Stronttiriie  6B1,  Grofse   4er  Blendnuff    «p 
eleklrooMimrlsciieB  Kraft  881,      432. 
VenöjKmuBgdLrall  t82,    Ter-  Blitz  998. 
BcMedenlieitdeBLaitTefiiifoens  Blitzableiter    r=  Wettora^- 
682,  Grofiw  des  LeitmgBWider-      leiter  1005. 
standet  886^  Ueberrannwider-  Blitsrad  Ton  Reef  916. 
stand  887,il08,redocirteLäiip  Blitzröhren    =    Fnlsorlten, 
688j  Geaammtuvideratand  in  ei-      Blitzsinter  1003. 
ner  'geschlossenen  Kette  889,  Bodenwarme    der    Brdober- 
OhjoA  Geaelz  890,  Hl'irknnc^      flSche  673. 
en    hydroeiektrischer  Strome,  Bohrbmnnen  196. 
a^etiadbe895,Lichterscliein-  Brechnng  des  Lichtes  4l3j  Br- 


unnen 90lj  Wärmeerrmngen 
903 ,  jAwendnnr  zar  minen- 
snndnnr  906,    phjsiologjsche 

'  911,  cliemisclie  9i7,  Gesetz- 
lichkot  919,  KIdLtrochemie  ii. 
alektrochemische  Classification 
der  Körper  923,  Faradaj'sGe- 
setie  der  Blektrdiyshranr  930, 
Binflnfs  der  Elektrolrte  in  den 
Ketten  933,  Bltersbestimmaneen 
derStroBMtarke  945^  yerschie- 
dene  Ansichten  Aber  die  Ent- 
Btehanf  dieser  Blektricitöt  954. 

Beschlenni  fang  beim  Fallen 
39 

Bestandtheile,  ciienisdie72. 

Benenne  derWellen321,  326, 
des  Schalles  3&3,  des  Lidites 
472. 


kläruiig  derselben  419,  Ter» 
zar  Minen-  hältnisse  'derselben  416,  in  der 
Liiftf  astronomische  423,  ter« 
restnsche  424,  von  parallelen 
Oberflärhen  426,  dnrch*s  Pris- 
ma 427,  durch  poljedrischa 
Gläser  428«  durch  oonrexe  Lin- 
sen 431,  darch  concaT«  Linsen 
436,  des  polarisirten  Lichtes  479, 
doppelte  oder  ungewöhnliche 
441^  443,  farbigen  Lichtes  448j 
der  Warmestrahlen  570 

BrechnngSTerhSltnifs    r: 
Brechaugsex]ionent  415. 

BrechungsTermögen     415^ 
417. 

Brenner  =  yerforennliche  Kör- 
per 95. 

Brennlinie  402^  432. 


BeweevBff    22,    ga«d-    and  Brennponct  beiReflexion Ton 

^•*-^— ^  29,gleichlör. 

rleicbformige  25, 


»f        - 

knimm1in^e24,  29 

mige24,    nu   '  "  " 
glachfönnig  T>eschleunigte  n. 
"  erte  25.  fortschreitende^ 
ie',         ■       ■      - 


leichför-      Wellen  318^  bei  Hohlspiegeln 


.,,402,  bei  Convezspiegeln  411, 
beiConvexlinsen  431^  beiCon- 
caTÜnsen  436. 

Brennweite  402,  432. 

Brillen  497. 


Bcbwingoide^     rotirende    26^ 

einfachen,  zasammengesetzte 

26,  Zusammensetzung 28,  Zcr-  n^ggoie  899. 
legnng  29,  30,  Mitthcilunjg3l,  »"■   "      "^ 
doFSlIes  38,  auf  der  schiefen 
Ebene43,  desWnries48,  Cen-  O. 

***•  ,  _,  .     Camera  obscnra  506,  dan  507. 

Bild»  «plisches  oder  geomeln-  Qapacität  der  lYmne  580. 

sches356,40?,  435,  i£7"«f^  Capillarität  65. 

oderLaltliild  406,  434,  »of  ^  carbonide=Kohlenstoff^aan 

Netzhaat  des  Auges  49i,  Ucht-      ^ 

bUd,  Dagoerrastypo  M7. 
Binaritätsgeset«76»  ' 

Verbindmigen  .76« 
BlasinstrnmeBte  346.  Cemtralb 


ich« 


Itl^ 


C: <?  n t  r  i  |) a  t  e  i k ra f  I  ^, 
ChtärniQ  4. 

U  b  1«  m  i  s  c  K  e     Propurlicitiftlehrf! 

=i^  Slöcbiomeirie  m 
C  It  c  tn  1 8  c  h  e  Theori«  tier  Elek* 

triciliit  ms. 
Chemisch  e  Yerhindnngeii  — 

Biljschun|[eei  Ti* 
rhrmiaclie  S^eklieti   und  For- 

ni«lt]  8t. 
€  b  I  cv  r  i  «1  e  =  Cil»loirp«»are  J^- 

4S7t 

(:«€rciiivhr«ft  eye,  72^* 

Colionion  IN. 

Collftctor,  eldsIriMcker  fLük 
CQll>ütiyii  ii»c  31<* 
Commuatc«!  iuitirohr   34)^ 
C  0  m  ui  n  II  i  €  i  r  e  ti  d  c    Gcf  äfse 

CottimtiUlor  tots. 
Coitii^aCs  69^1. 
CoiHpeiisatiori  551. 
Conipettiiationsp(?iid4)t    t^ii 
H Ji  r r i»ou  551,  \  tm  G  ru  h  a  in  5  32. 
Coitiplcmeu  tare  Far&c^»  45H. 
im  i^olaHfiirte}}  Lichte  485,  l>ei 
f  a  r  b  1  ^^  n  Sri j  n  U  e  n  505 ,  he j  s  «  b  - 
jeiiivmi     FaHi€ii    SiU^     durch 
Spiegelung'  505. 
C  o  in  p  r  e  s  8  i  o  11    der    Lu  fl    235. 
C o  m  ]>  r e  s  s  i  o n  s  p  n  m  p  e  u  236. 
Concavlinsen  429^  436. 
Concayspieg:el  iOO 
C'ondensator   der   Dainpfma- 
.schinc  646,653,  elektrischer  8 19, 
doppelter  Peclet's  821. 
Condensirung*    der    Dämi)re 

oder  Dünste  620. 
Conductor  793. 
Consonirend  334. 
Contact-Theorie   der   Elek- 

tricitä't  954. 
ConrexlinseD  429,  431. 
Courexspiegel  400,  411. 


h;illeti  lim  Brnniitm  i 
Dnif  k  «xW^i,  g^t^iren  ^^liViüt-^l 
V^riiri^iliin^  in  let-rf^n  «inil  mit 
Outen  «rlirtlleu  Uitnine«  ^l^ 
f>iditigkfMt«7,u»rafid  d^i  — 
fttu-diimpres  m  der  Aimt 
ti35, 

D  a  tu  p f  hc  t z 0  n  g  664. 

Dumpf knuonrn  l>5ii. 

nttmpikeuncl  l>45»  liÄO* 

Djiniprkat;haiipArAl«  IM. 

D a  n»  n  J  m  a » €h I  n  e  (04,  H^ep^ 
theile  <45t  mit  einfiicher  Wir 
iin^  647,  ntmo^phiiriMcht?  U,_ 
t>4H,  mil  doppdtcr  Wirkuüfl 
t>47^  inil  Eapaniiif^u  tHT^  mil 
nteifertün  Druck  —  TirrdnicL* 
m^Nchine^  und  hohrin  Druck  — 
fii)chilrtickniajtchiiiee>4><^  mit  u 
nlmeCfindcnantion  t4M,  Wrtttv 
fiLehe*(MikrHch  Mud  domi^if  ^^irlt»! 
«*ndc  63(1,  Rcf«f  liriMbimc  *iiier 
do|»pei|  wirkenden  ^V.^it  ichcn 
mit    Condeiisalion 


Dagaerreotype  527. 

Dampfe  DnDst  621,  gresättiff- 
ler  622,  Dichtheit  622,  Expan- 
sivkrafc  =  SpanokraO,  Ten- 


_    --     ^    — ^„,«„ —     653,     PftiK^j 
kiaüftclie  655,  AnwendUrkdtfl 
dLT   verfichtedetirji    Arten    äSm 
pamnfmfi^rhinrii  Ü3#i^  Müf»  ttfr 
iltre  Wirk  Otiten  6?^i^  C>it»ii«i4 
d^Ä  Ün^nnmateriBls  rifi2. 

D  a  s  V  iji  e  r  e  r  2Ü13. 

Declination  s.  Abwefchaar« 
magnetische. 

Dcciinationsnadel  698. 

Declinatorium  698. 

Deflagrator,  s.  Calorimofor. 

Depolarisation,  eleklrische, 

Destillation,     Destillat 

100,  620. 
Detonirende  Körper  96. 
Diakaustik  432. 
Diatherman  568. 

Dichtheit  11,36,  fester  Körper, 
tropfbarer  und  Gase  Tab.  ku] 
i\es  Wassers  555,  Tab.  XI,  der 
Dampfe  522,  Tab.  XIX. 

D  i  f  f  e  r  e  n  1 1  a  1 1  h  e  r  m  om  e  t  e  r 

544,  ma^etischer  985. 
Diffraction  s.  Beugtiiu». 
Diffusion  der  Gase  300. 
D  i^  es  t o  r  rr  Papinischer  Topf 

611,  684,  666.  ' 

Dioptrik  4l3, 
Dissonireud  334. 


Doppelbaromelar  272. 

Doppelpaar  70. 

Ooppelbrechang   44f«  44). 

Doppelt  brechende  Körper  445. 

Doppeltiehen  492. 

Doppelspath  441. 

Doppelstrich  73t. 

Drache,  elektrischer  f^lH. 

D  r  e  h  w  ae  e  Ck>nloub*8 1 1  H/elek- 
trische 7/3,  mafnetische  743« 

Druckwerke  257,  259. 

Daalistfsche  Hypothese  der 
Klektridtät  761. 

Dflnste  =  Dämpfe  021. 

Dnrchsichtigkell  375. 

D  jBamonieter,  mechaiiliicher 
120,  optischer  523. 

Dynaaiiache  Hypothese  f8. 

B. 

Bbeae,  schiefe,  Fall  der  Kör- 
per daniar43j  als  mechanische 
Polens  160. 

Bcho  =  Wiederhall  361. 

Birenschaften  der  Körper, 
Anpteigensciiaften  9,  Nebeu- 
eigenschaften  10. 

B  ir  e  n  s  c  h  w  e  r  e = specifisches 
Gewicht  36,  h/drostaCische 
Bestininiiing  220  .  Tabelle  der 
specifischen  Gewichte  Tab.X  II. 

Bindrin£*en  der  Körper  durch 
Stofs  137. 

Binitfllswinkel  l»eiin  StoCi 
elastischer  Körper  14;),  beider 
lYellenbewe^ing  316,  beim 
Schall  360,  beim  Lichte  395. 

Bispnnct  s.  Gerrierpiinct. 

Elast  icität  14,  Greuse  14, 1 17. 

Elektricität  =    ElektriHmus 

752,  Terschiedene  Brre^mittel 

753,  durch  Reibuug  m.  Reib- 
ungselektricität,  durch  Beriilir- 
auf  s.  Beriiiiningselektr  icität^ 
durch  Wanne  s.  Thermoelek- 
tridtät.  durch  elektrische  Strö- 
ine  s.  filektrodjnamik,  durch 
Manietismns  s.  Uagneto-Blek- 
Iricitatf  durch  den  atmoHphärj- 
schen  Proeefs  s.  Lultelektrici- 
tät,  durch  den  Lebensprocefs 
iOlO,  durch  chemische  Action 
962,  durch  mechanische  Trenn« 
une  969«  dnrch  Druck  970, 
durah  Urht  990^    Wirknn|;en 
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imAllg:emeinen  753,  Dichtheit 
oder  inlensität  and  Menge  oder 
Quantität  754,  lllittheilnnff755, 
Leiter.  Nichtleiter,  Halbleiter 
755,  verschiedene  Anwendung 
derselben  779 ,  Leitvermörat  d. 
Körper  für  Elektricität  758,862, 
Leitnn»  widerst  and  =  Yenö^- 
emngrskrart  759, 086,  Theorieeu 
über  die  Elektncitat,  Unitarier 
und  Dualisten  760^  positire  und 
BegatireEI<*ktric]tät  761 ,  Spann- 
ung: der  Elektricität  763,  At- 
tractioiis-  und  Polariläts|cesetz 
764,  Strom  der  Elektricität  765, 
Geschwindigkeit  derElektrici« 
tut  766,  814^  Dsuer  des  elektri- 
schsn  Lichtes  814>  Elektricität 
durcli  Yertheilung  767,  als  Te* 
lemphirmittel  1099. 

Blektrisirmaschine  792, 
Wirksamkeit  797^  Regeln  beim 
Gebranch  HOl ,  Annstrong's 
Dampf- Elektrisirmaschine  968, 
galvauomagnetische  Indoctions- 
maschine  1076,  magneto-eiek* 
Irische  107a 

Elektrochemie  923. 

Elektroden  920. 

Elektrodynamik  1016,  Wirk- 
ungen der  Ströme  auf  einander 
i024>  Gesets  Am|>ire*8  1025, 
paralleler  Ströme  1025,  nicht 
paralleler  Ströme  1028^  hinter 
einsnder  fliefiender  Ströme 
1029>  unwirksame  Stromleiter 
1030 ,  Rotation  elektrischer 
Ströme  1031 ,  elektro-dy  nami- 
scher  Cylinder  =  Soleiioid 
1035^  Wirkungen  der  Magne- 
te auf  elektrische  Ströme  1037, 
eines  Soleuoids  1038«  Amp^re's 
l'heorie  des  Msgnelismos  1039, 
Rotationen  durch  Bf  ebnete  und 
elektrische  Ströme  10ll>  Ge- 
setz der  Wirksamkeit  elektr. 
und  magnetischer  Ströme  1020, 
1037,  Wirkung  des  Erdina(fne- 
tisinns  aut  elektrische  Ströme 
1048,  elektrisches  Incliiialorium 

1050,  elektrisches  Decliualorium 

1051,  Wirkung  des  Enislioms 
auf  AAagnetiuideln  1052,  Ro- 
tationsbewegungen durch  den 
Erdinagnetisinns  1054 ,  In- 
dttctionswirkuttgeIektr.Ström*3 


10^,  Indudren<l6  oder|irlßiäTC 

fiitiil  iudiicirle  oder  iecitnüart? 
l*        Ströme  lObäf  Dauer  und  II ich t- 
nnj^    fler    fecandaireM    Siröme 
tOtiß^  Y  ePBch  leden  e  W i  rk  ü  ii^eii 
*l«r    irndtidrlen    Ströme    1009, 
derExiras^trom  tz  Geg^nstroni, 
IliiclL«troiJi  Um\  indiirirte  Sirö* 
jtifs  dnrch  Reibmi^elektrkilät 
107t. 
fit  akfrodYiiaiiii  scher     Cr- 
lliKleT  oder  Schrauba  =  Sole* 
nmd  103S. 
Slektroljsirniier  ^*7j  Fam- 
day*i    Geaeliß  derselben   Ö3*>, 
Theorie  denket ben  91^. 
Blek  tro)  jt  917, 
Si^kfruiua^nete   1057 »  Riet- 
thie'i  rotireiider  ttjfyl. 
&  t  e  k  I  ro  m  a  IT  ne  t  i  8m  II  ft    1016, 
OentteUfs  Euldeckiini^eri  lCJi7, 
A hh ti  11  g:i  y^k ei t  d er  A  h j eiikn ngs- 
greif  He  der  Magnetnadel  1022, 
Moltif^ticatoren  oder  Galrano* 
tneters.  GalTaiiometerj  ina^ne* 
tili  reu  de  Wirkang:eji  desSlro- 
mea  1054^  Elekfroiiiiigtiete  lOJT, 
Gesel3^e   ilber  ihr  Tra^vermö- 
en   1058,    ihre    beirächttiche 
'ragkratt    106t>,    Rilcbie's  to- 
tirender      EJekfromajjuet  1C)H1, 
elektromag'netische       Bewe^ 
im^inaschiDeii  1063,  zur  Tele- 
graphirang^  1099. 
Blektrometer  770,  Cavallo^s, 
Volta'i,  Bennet's77!,  Henley's. 
Brande*!^  Coa1omb*s  Drehwa^e 
772,  Oenledt's  773,   Rohiieii- 
berger*«  und  Becqnerei'B  774. 
BlekCromotor  846. 
Blektromotoritche    Kraft 

846. 
Blektrophor  622. 
Blektroakop  770^  der  elektri- 
ache  Pendel  und  die  elektrische 
Nadel  771. 
Blektrotonisch  1067. 
Blementarweit  195. 
Blemente  74,  Tab.  VII. 
Blmsfener  1008. 
Bmanationstheorie  372. 
Bmissionsvermög^en  562; 
Bndgfe8chwindig:keit    25. 
Bndogmoae  68. 
Bntziindnnff  r=  Anzünden  96, 
finrcb  Blektriciläl,  tob  Knal^- 


pa« 


1^«".»    ItnillBÜhar.    Sdiwtffl* 
iitb<j!r,  C'olt'f  tioii»  Ifchtefspnlier 

m^  m7^  »jfifi. 

E  rd  e  j  ihre  Aii|»}atlHn^  S^  Ut, 

t>?2^  alkalUche  ^U 
Erdtane  201, 

E  r  d  f  e  r  II  r  o  h  r  ^  lerrfitriKb«» 
Femrtihr  5l7- 

Erdma^netiitmiiti  ~  t«Wi«ri* 
»eher  Mag^nelUuita»  fW,  Ab- 
'weichuii^  f)(Mj  a^tiiscM  u»il 
ISO  voiikcbe  Liuien  HlQf  ina|;ii& 
tische  CoiJYergf^nt|iiiiirt«  701, 
Keig^inir  <»der  luchnatba  702, 
ma^aetischer  Aeqontof  7tJ<, 
iBokHnhche  Lmien  7fi6i  mipn^- 
tiache  Pole  tfer  Knie  7<»>t  nch- 
teiide  Kralt  7ii^«  Intezitii^innJ 
liod  Tita  nihc he  Linien  '1^^  h* 
tenmfäts m e^at »rng  713,  Vemo- 
derutig-en  717,  pmodruehi??!.^, 
unregelmarii^?:^! ,  l^hetfrie«!) 
722,  d?r  Erdma^oelliiftni  rtl* 
eine  Folgti  Ihero9opl*?ltrri«flifjr 
Ströme  in  der  Erde  ^fr»,  Wirtt-  j 
uii|^n  9(if  eleklriich«  Str«m«  i 
104S,  anf  Ma^'^neliiAddi*  1052^  ' 
Indijctiofiswirknn'r  tOrtS. 

Erdtromhem  =i  jLaadlraDibei 
100*. 

Effl  wärme  672, 

Br^änzungsf  arben  n  com« 
pl einen täre  Farben  456. 

Erstarran  ^  605. 

Bustachische  Röhre  =  Oh^ 
trompete  365. 

Expansions  -  Dampfma* 
ach  ine  647. 

Expansivkraft  der  Waaaer- 
dampfe  623,  Tab.  XYIII,  XIX, 
XX,  XXI,  XXII. 

Extrastrom,  elektriacher  1070. 

F- 

Fall,  freier  38,  amf  der  ichie- 
fen  Ebene  43. 

Fallhöhe  38. 

Fallmaschiof  Atifrood*s  40. 

Farben,  prismatische  447,  Ter* 
schiedene  Brechbarkeit  448, 
primäre  und  secandära  454, 
complemeutäre  456,  Körper- 
farben 460  •  Farbestoffe  462, 
Theorie  464,  durch  Inteiferenz 
468,  durch  ReOaxion  470^  duieh 
Bcugungr   472^    dttvch    F«»tari- 
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saCMMi484j  ciitopi9che4''8>  8ub- 
faclire  503. 

Farbenbild  =z  Farbentpec- 
tnim447. 

Farben  kreiset  TOD Biisolt463. 

Farben ri nee.  Newton*«  470, 
NobiU*s  941. 

Farbenspindeln  A6^. 

Farbenserslrenong  ==  Dis- 
persion 447. 

Fata-Mörpana  425. 

Federwaf  e  ll*0. 

Feldstecher  519. 

Fernrohr  514, dieptrUches  und 
katoptrisdiea  5 14,  Yer^öTser- 
unf,  Gesichtsfeld  nnd  Heliif^- 
keit  514,  515,  523,  aatronomi- 
sches  oder  Reppler*sches  5iS, 
Verg^roriemn^  516,  terreslri- 
aches  Ton  Rheita  517,  hollän- 
disches oder  6aliläi*sches  518, 
achromatisches  5l9^diolj(tis€hes 
520,  kaloptriscfaes  •.Spiegelte- 
leskop« 

F  e  r  n  s  1  c  h  t  i  g  =  weitsichtig  49H. 

Festigkeit  106,  absolute  109, 
Tab.  VIfl,  relative  111,  Tab. 
IX,  rOckwirkende  115,  Tab.  X. 

Firnren,  LichCenlier^'s  828, 
NobiU's  941,  Moser's  lia). 

Fin^erhntapparat  905. 

Fische,  elektrische  lulO. 

Flageoiettlöne  339. 

Flamme  96. 

Flatchensii^e  153. 

Fliehkraft^  Centrifu^lkraft 

Flüssigkeit,  tropfbare  20, 
184,  vcfschiedene  Graile  186^ 
elastische  =  Gase  20,  2.(0. 

Focus  =  Brennpunct  40:«',  4if, 
431,  436. 

Folgepuncte  687. 

Formeln,  chemische  81. 

fraunhofer^s  Lichtspecimm 
450. 

Frostmischunjr  603. 

Ful^nriten  s.  BliizrÖhren. 

Funke,  elektrischer  800,  mapie- 
toelektrischer  1079,  1084. 

Fnnkenmesser,  LaneN  f^09. 


GalTanismns  s.  Beriihraiipi- 
Blektricüät. 


Galvaulhche  Vcreoldong'  etc. 
939. 

Galyano^raphik  939» 

Galvanometer  896,  Bnssoks 
iacobi'8  898,  8chweieger's8*iH, 
Nobili^s  899. 

Galvanoplastik  935. 

Gase  19, permanente,  cocrcible, 
Dämpfe  231,  Apparat  xnm  Auf- 
fanden =  pneumatischer  Ap- 
parat 262,  Bestimmung  ihrer 
Dichte  252,  Tab.  Xir,  Yerdicht- 
uug:  233,  Absorption  70,  Be- 
we^unff  234,  iVarmecapacilät 
585. 

Gasometer  263. 

Gebläse  3^)1. 

Gefül'sbarometer  271. 

Gefrieren  605,  des  Wassers 
durch  Verdunstung  617,  des 
Qaecksilbers  618. 

Gefrierpnnct=:  Ei8panel536, 
verschiedeuer   Flüssigkeiten 
606. 

Gegen  Strom  =  Bxlrastrom 
1070. 

Geij^en Wirkung*  3.1. 

Gehörorgan  \WA, 

Gemenge  n.  Gemengtheile 
72. 

Geothermometer  673. 

Geschwindigkeit  22,  24, 
Tab.  VI,  Anfangs-  nnd  End- 
geschwindigkeit 25,  beim  freien 
Falle  38,  beim  Falle  auf  der 
schiefen  Ebene  44,  tropfbarer 
Flüssigkeiten  201,  der  Gase 
:i02,  des  Schalles  353,  des  Lich- 
tes 390,  der  Wärmestrahlen 
561,  der  Blektricität  766,  814. 

Gesichtsfeld  der  Femröhre 
523. 

G  e  s  t  a  1 1  9 «  symmetrische  102, 
Kern  und  abgeleitete  103. 

Gewicht,  absolutes  36,  37. 
Tab.  II,  III>y>  specif)8ches36, 
Tab.  Xil,  XIII,  Bestimmung 
des  speciGschen  Gewichts  s. 
specif.  Gericht,  Bestimmung 
des  ubsoluten  Gewichtes  und 
de.s  Cabikinhalles  eines  Kör- 
pers ans  dem  specifischen  Ge- 
wicht 228,  Mischnngs-  oder 
Atomgewicht  79. 

Gewichtsverlust  imWasi 
221,  in  der  Lult  293. 


Gewitter  998.  Hy cr«m«tini,Hyirr«»kÄpe 

©Um  lenthieoder  Körper  396,       =     FeuchUifkcil»nirsa«r     b^^ 
Gleicligewiclit   ilorrer  Kor-      Tolmnenh/froiiielfjr  6;tö,    ©r- 
»er  144,  an  den  einfachen  Ma-       wIchtJihji^rtunHer    6i7»    Co«* 
icbineü  146  — 16<>i  a»  Matclii-       aeii*«tii>»»hj|fToiiiet«r  637, 63611 J 
neu  überhaupt  l&S,  tropf  barer  HY^rosku[>tSf;h«Kwp0r  63&»l 
Fiilüfttrkejten  194,  der  Gase 23^,      LesünderB  Anwenauii^  «iICk 

H^potheiia  7* 


IdioeUkIriflcfi  756. 
Inapimclerabiileti  3M 
löciinatioii »  niaf  Htfdaclie  1 

yeränüerlichkeit  74H, 
IncliiiatioufnAdel  703. 
Inclittatortüm  im^irnj 

fHftchei  lOSa 
Indifferenz,    eliiktH«ji«| 

Itidifftireuipuact,     elelrtr 
flchvr  670,   7ti$,  niapi«titflM 

1n4iJ(^ti«»nt'wirktiitf     nl« 
tnschcr  Strome   m*  EldUr»dj 
naitiik^ 

InfaBorien  tX 

Insolation  574» 

Interferenz  der  FlStaifkat 
■wetlew  320,  der  LiiflTireile 
de«  Scbatles   ^53,    dm  ' 


Gliihen  96. 
Golilblfttt-Elektromeler 

Bennera  77  U 
Gram  m  Tal»^  II. 
SraritatioitageieUe  34, 
Grutidf  eatalt  105. 
Srnodkrafte  16. 
GriindAtoff  =  BlemeDt  74. 
Srniidtoii  335« 


nftirröhrchenifLziehiin^:^ 

Cujnllaraül  65. 
Härten  desStobls  Hir  Ulag neCe 

TM* 
]Iarell0O4* 
Habo  an  Laftpumpen  s.  Wech* 

ftelhahn. 
Halbleiter  765»  7S§. 
Harmonie  335. 
Harmonika^  cbembche  348. 
H an p faxe  105«  442^  513. 
HaüptBirabI  401,  430. 
Hebel^      miitbemititcb«r     nnd       ^j    jer  Warme  5r2.  _ 

phjiiacher  l44>,  Kwei-  iind  cm.-  j  „  t  e  r  t  a  U  i=  Ton  Terbul  Uiif*  334» 

armiger  146,  Wiokflhfbe!  147,  j^j^e  ?il7. 

Kniehebel  150,  Gif kh|:ewichls-  isianiliacher  Kalkspafh  441. 

greaetz  147,  Anwendung:  149.       isoklinische  Unien |  a.    Rrd- 
Heber  259,   anatomi scher  200,  igodynamijichc  -     J  manie- 

Ber^heber  261,  unterbrochener  fgoffonische         -     I   daiMa. 

261,  Siechheber  262.  -      P  . 

Hebkraft  s.  Schwimmen. 
Heliog^raphie  527. 
Helligkeit  363. 
HerotCs  Vexirbecher  261,  Ball, 

Bmnnen  237. 
Hochdrockmaachine  648. 
Hö'heDmeaanng,     barometrio 

ache  277,  thermometrifche  61 1. 
Hörrohr  3a3. 
Hohlapiege]=  Concavapie^l 

400,  401. 
Horizontal  37. 
Hornhaapel  156. 
Hjdräte  89. 
Hjdrometeore  620. 
Hjdroatatik  194. 
Hjdroataf ischea   Paradoxon  Kathion  920. 

188.  Kathode  920. 


laolatoren,  isolirt  756. 
laolirachemel  800. 
laothermiache  Liniea  ^S« 

K. 

Kälte  durch  Froatmiachoairea 
602,  jg:röOite  künatliclie  603^ 
natürliche  604 ,  durch  Yer- 
dunat^ing  615,  durch  eleklii- 
ache  Strome  989 

Kaleidophon  311« 

Kaleidoskop  398. 

Kalkiicht  oder  Dnunmond*- 
achea  Licht  387. 

Kammer,  dunkle,  Ton  Porta  380 

Kalakanatik  401. 
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XLatoptrik  393«  ResattireBde27,ABCriffinmMt6 

Keil  163»  AawefldvageB  16&.         37,  ParaIleloeTamm27, sAuam- 

Ktpitr^M  €«Mtae  M.  mtamtzinam  28«  Zerimioe  29, 

Kern^estalt  103.  Mab  33. 

Keraschatten  382.  ILreisstrich  732. 

Kettaa,  hjrdroelekirisciie  853,  Kreuz  im iiolafftfirteBLiciift4875 
Teraduedene     GonbinatioBen      thennoelektvlsclies  Ton  Pddar 
857j  Becqaerel*«  857^  einfadie      969. 
mit  eiaer  etregeaden  Fliiuir-*  KreQahaapel.i56L 
kdt,  Yolta's  858,  WoUaators  Krjrophorns  619. 
858,  OcfatedrB,858,Hare*s859,  Krjr stalle  102,  Enlstehea  102, 
mit  xwei  Tenchiedenen  Fläs-      Stnictar,        BlätterdBrchniig'^ 
■igkeiteB  659,    Danieirs  860,      Kera^estaitj  eifäHseBde  Mai« 
Grore^s  860.  Bnaaen*!  861,  mit      aentlieilchen  lO),  KrTStallaj- 
xweiTenduedemea  Gasten  1107,      steme  105,   Yolamemindenuif 
iacoBfltaate  aad  conataate  931,      durch  WSnne  549^  elektriache 
IaGobi*8  Yer^eichnDj^  derWirk-      973. 

■aoÜMit   der  Ketteu  862^  an-  KryatalliaatiouuBdKrjatal- 
sammeuceaetste    s.    Säulen,      liaationspanct  93.  . 

'WirkuBfm    ikrea  Stromes  s.  Kupfer beschla^  der  Scfaiffe, 
BerUhrunnelektricilat,    offene      Sicherung  durch  den  elektri- 
und  fetchloasene  876,  thermo-      achen  Strom  943. 
elektriache    i.    thermoelektri-  Kurbel  156. 
acha  Ketten.  Kurzsichtif  496i 

K  i  m  m  u  n  r =Lufl8piM^lnnr  425. 

Klan  ff  3:»,  Charakter  332,  In*  K* 

tensität  332,  Qualität  333.  Ladung,   elektriadie  803j  806. 

Klangfiguren  343.  Ladunraflaache    806.     Ton 

Kleiatiache  Flasche  808.  Lane  §09. 

Knall  345.  Ladungisäule  876. 

Knallluftpistole  836.  Läuffenschwineungen  3tB, 

Kniehebel  150.  340,346. 

Knotenlinie  312,  343.  Lampenmikroskop  5l2. 

Knotenpuncte  307,  331.  Laterne,  magiache  =.  Zauber- 

Kochen  8.  Sieden.  laterne  514. 

Körper,  Naturkörper  1,  nnor^  Leere,  Guericke'sche und  Teri- 

fanische  2,  organische  2,  Welt-      cellische  253. 
örper  3,  einlache  71,  zaaam-  Leffirungen  83. 
mengesetzte  72,  gemengte  72,  Leidener  Flasche  805. 
atarreoder feste 20,  Bigenschaf-  Leidenrrosfs    Versuch    609, 
ten    101,    Hiuie,    Weichheit,      652. 

Sprödigkeit,  Geschmeidigkeit,  Leiter  der Elektridtat  755,  757, 
Dehnbarkeit,  Zälugkeit  106,107,      der  Warme  574. 
tropfbarflüssiee,  Eigenschaflen  Lei tungs widerstand  = 
184,  elaatisch  flüssige  oder  Gase,      Yerzögerungskraft  759. 
Bigenscfaaften  230.  Leitvermögen,     elekirischea 

Körperstoff  =  Materie  9.  758,    fester  Körper  882,    tob 

Kräfte  16,  Gmndkräfle  16,  in-  Flässigkeiten 883,  BinfluGi  des 
Bereu.äu(serel7,  Molecular-  Aggregatznstandea  759,  *W4, 
kralle  17,  Cohäsionskräfte  19,  Gesetze886,  thermisches^  fester 
cheaaisclie  21 ,  Gravitations-  Kör|»er  575,  flüssiger  575,  gas« 
kraft  21,  Gesetze  derselben  34,  förmiger  577,  Anwendus 
bewegende  22,  Tab.  1. ,  mo-  des  Terschiedenen  th 
montane  u.  stedge, gleich-  v«  LeitTermögena  577. 
nnglächartige  23,  Bichtuag  Leuchtsteine  374. 
d.Kräfle  27,  Mitlelkruit  oder  Lieh 1 371, Theorioea 371,  eelfeil- 


ino 


leiichteniler  Kiitpm  573,  Ver- 
breitung'   377,     Theorie    378^ 

,  SUirfce383,  MeÄÄiiit|^  demel- 
hen  384,  ahiotute  liilen«itat^ 
G  lniTK38H,  Ge*ch  w  indiff  keit  390, 
Zuriickwerfitn§^    =    ftefleiiön 

^4.393,    Theorie  395,    feflcctirle 

•  Bleiii^e^  413 »  Brechung  —  Re- 
fraction  4l3j  Theorie  4l9, 
Sf rahlenbrerhun^ »  afitronaml- 
iche,  terresfrische  423+  t'op- 
peke  441,  des  farblg-en  Lieh I ei 
448,  Verdnigitög' jum  -weifien 
Lichte  453  ^    46'^ «     Abn&rpt Jo» 

B-Ood  Zerleinitif  4f>0,  Erktariing 
464,  Inler^reuz  467^  Beiig:!!!!^ 
=  biffVactiön472,  Polamalio» 
474,  vom  Sehen  489:,  optiseJie 
Iiitttruni  eilte  506,  cheiiibche 
Wirkunireii  524,  Lichibilder, 
Drt^uerreoijpeti  527,  Wirkiing- 
fiuf  Köqieroberliii'chen  1 103,  on- 
siehlhares  u,  ^ehnmlQtie^  Lkbt 
1 1 05 j  M  eiimtigeo  Tcrschtccle  n  *•  r 
Physiker  darüber  1K»5  — 1107, 
mauset.  Wirkimgen  746,  elek- 
triäthe  991,  ohne  Wiiniie  6fiW, 
Ve  rg  I«  i  cliw  ngen  z  wtseli  e  n  I*i  cJi  t 
und  Wanne  ♦i77, 

Liehleindrnck,  Oi per  499. 

Ljebtatrabten  378,  farbife 
447,  cliemi.sche  525,  fortsetzende 

5m 

Liiiiieng^läser  42d,  Erscbem- 
ang:en  durch  coHvexe431,  Ver- 
^röfserun^  derselben  510,  Er- 
scheiuung^en  durch  concave  436. 

Lonpe  511,  aplanatische  511. 

Luft,  atmosphärische  2^)5 ,  ihre 
Dichtheit  249 ,  ihr  Druck  249, 
252,  Wirkungen  desselben  256, 

Luftballon  =  Aerostat  296. 

Lnfteiektricität  994^ 

Luftheizung  399. 

Luftpumpe  239« 

LufCspiegelong  425. 

Lnftthermometer  541. 

Luftverdichtung  233^  236. 

Laftverdünnung  239. 

LaftTerdiinnungsmesser 
243. 

n. 

Magazin,  magnetisches  686,73a 
Magdeburger  Kugeln  255. 
Magnet  664^    natürlicher  und 


Alil       I 
liNIICt 


kunsf lieber  at ,  All 
wirktiuf  nnil  poiare  Hj 
tja3,  mi^  Pnle  wod  ixt 
snonif^ler  ti87,  «rgitrier 
Sfitl%iinf  T^'T,  Utnhn  ii»iS  üi 
eisen  tiBB,  ReflcbAfTenh^il 
Stahles  osid  seiner  Bsflititg' 
72H,  Tr»gveniiwg€ti  737,  Mt- 
rechium^^des.^elben  T3f*,  talrii- 
ftilätsbieitimmtirr^  74n^  KftiAlt- 
«ng  tvnd  Verstärkntij^  dei«  Tra|p- 
vermögen  !4  747,  ScbwiirfewRe 
desselben  74^^,  ein  SoltfU^id 
nach  Ampere  ia^5,  Wirkv»jr 
dei  elektriicben  8lroni^  aiil 
ilen  lUagnet,  OenttCKir« 
deckufig  1017,  Wirknnig 
MagiielM  anl  elektriitthe  Slr«»i 
1037 ,  Rotaiion  ii41 ,  enn*n|ct 
durch  ^lekiriscbe  SlnifiH?  Mlää, 
temporärer  &der£lekiromagi»e- 
I Ismus  1057,  erregt  elekimi ' 
Strome  107'2,  1092, 
Maguecet  Ben  stein  ß^l 

Magnet  19  mos  f>82  ,  du 
dringt  fast  ulfe  Korper 
AHractionsg:eaeiz  oder  Polari 
latsgesetz  SßSf  dorrb  ilillheil* 
nng  690,  durch  Verl  hei  lutig 
69  J,  Theorie  6^,  der  Enfi 
f^n  j  verschiedenorlipe  Erreg- 
ung 729,  durch  Streichen  730, 
durih  Verfhuilnng  744,  ili  r 
Läge  708,  durch  mechanische 
Einwirkungen  745,  durch  Licht 
746,  Schwächung  784,  dorch 
den  elektrischen  Strom  837, 
1054,  Yertheilung  in  Magne- 
ten 689^  vorübergehender  in 
allen  Körpern  749,  unter  der 
Einwirkung  rotirend er  Körper 
1088,  durch  Iiidnctionswirk- 
ung  elektrischer  Strome  10G9, 
1071,  1072. 

Magnetnadeln  64lj  Ab- 
w^eichungsnadeln  698 ,  Com- 
passe  699,  Neignngsnadeln  702, 
astatische  711. 

Magneto-Blektriamnnl016, 
1065 ,  Erregnne  elektriseher 
Ströme  durch  Magnete  1072, 
Gesetze  d.  magnetischen Strom- 
indnction  1075 ,  magneüiKhe 
Indoctionsmaschine  1076,  ma- 
gnetoelektriiche  R< 
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■chim      1078,     mag^eiimhe  ü. 

Stromiiidactioaen  durch  Kixl-  „...1.    ,,  »_, 
naenetiainus  1083,  clarch  Ro-  5? SM'?,"  *'*•  _ 

Manometer    29;»,    275,    627,  ^VJtJ*  k'^^^^^T'^a  ^^^ 
fül  '         1         t      krattej  Nataikande  oder  TVia- 

Marioif'»  Gesetz  267.  »eMchaft,  NalarbeaAreiboiigr, 

»Maschinen,  einfache.  Gleich-      JatnrÄsachichte  1,  Natnriehre 

gewicht  146-166,  znUmmen-  „^  4,  «atuiseietze  6, 


aise  11.  „.*?«'«'!«  725,  760. 


Maasenlheilchen,    eican-    Nichtleiter    756,    ihre    An- 

xead«  103  '       e  Wendung  779. 

Mafae  der  iänfe,  der  näehe  Nieder. chlag  oder  Priidpitat 

nnd     des    Körperraumes    24,  «ril-tis-i.«  <Ano      >i.v«^..l.^ 
Tab.  II,  m,    aer  Hasse  oder  ^S'«'*'«^*  *«»»    «»ektriwhea 
absolnles  Gewicht  36,  37,  Tab.      °^^ 
II,  Illj  y,  derKriiAe33,  Tab.  1.  O. 

Me«' TiSiperatar  601.  Oberfläche  fllissiger  Körper 

Melodie  335.  ^2«        -•         i  e<j      eae     e«n 

Meridia»,  ma^etischer  698,    S*'!''"**';!-;*"  ^^^'  ^^^'  ^^^ 
Metalle  75,  «lTe89,  uuedle90,  n!?l?J®  ^T.  i;h    ^iß. 

8anrebildeiide90,Erden9i,Al.  5iVli'//ipf,  ii? 

kalten  91.  Ohms^G€»etz8Q0. 

Metalloide  75.  Sr^^fi^l?'      oc   400   onr 

Metallthermometer  545.       2'^" V^ii"""*  ^'  *^'  ^* 

Meter  Tab.  II.  n^i  1    i^q 

Mikro8kope506,einfaclie509,  nfL^^ 
Ter^öfaerang  5(19^  zosammeii-  ^*on  ö*j. 
gesetzte^  dioprrischeand  kat-  p^ 

optrische  511,    Tei^röfserun^ 

612,  Sonnen-  nnd  Laupenmi-  Paare>  Ghemische  76,  83,  Dop- 
kroskope    51),    Hjdroxj^en-      pelpaare  76^  92. 
raamikroakop  513.  Papinischer  Topf  =  Bi^e- 

Mitchan;  71.  slor  611,  648,  666. 

MiBchun^seewicht  79^nnd  Parallaktischer    Winkel 
eiektriadie  Stromkraft  931.  öOi; 

Mittelkraft  27.  Parallelogramm  der  Rralte 

Mittheilnn;   der  Bewegung      27. 
31,    140 j    der  Schwin^ni^u  Passivität  des  Bisens  852« 
327  y    des  Lichtes  oder  Inso-  Pendel^  einfaches  odermathe- 
lation  374,    der   Wärme  559,      malisches,  snsammengesetztes 
673}  de8Ma^etiamaa6905  der      oder    physisches   127,    Län^ 
Elektricität  755.  129,  Schwingen;  u.  Schwing- 

MoUecale  18.  nng^szeit  129,  Gesetze  129,  8e- 

Moment  der  Kräfte  32 j  stati*      cundenpendel  131  >    Anwend- 
■ches  144.  nngen    132,     Compensations- 

Monochord  337.  peiidel  551. 

Mnltiplicator,  Schwelgf^r's  Perk.in^s  Dampfmaichine  655. 
898,    themoelektriacher   Ten  Perpetnnm  mobil«)  eieklri* 
Fecbaer  9n.  achet  SH. 


Pfaniieiiit«iii  in  Diitii|int€S*  P>  röoneter  5«6* 


mi. 


P/mpliar  -r  Selbst  £ifiiiler<97t 

Ofiadrontt^oeleitroiiittltr 

^iieUen»    jniitrlkba  lir7, 
Spriitgfiiitjlk'ii  196- 

Tninsver»aI»chwJOgiuigtii  30&1 


Bad  an  tter  Welle  IM,   l.s«f- 
Trer*»  Stit  f««  -,  Waajter*»  Wli 
rud  l'Kn  Getel£  des  0ii»c~ 


Pfeife II  346. 

Plerdekraft  660,  Tal>,  III. 
P  b  o  1  p  h  o  r.  Ciiiloit'i»  Balilwii'i, 

Osati's  374* 
F h  OS p  h p  r e»  G  e it s  374 
Pboaphoride  83. 
Photographie  5*7^ 
P  b  o  t  o  m  ^  t  e  r  3B4j  toii  ßiimford 

384,  von  Ritchie  385. 
Phjaik  4* 
Piknoiiieter  224, 
Platt n ich wa mm j   all  Pjro- 

phor  67L 
Pneumtitrsche  Wanne  2fi24 
Pncumatischea  Feuerzeug  = 

WastergfoiTfetieneu*  fi71, 
P0lariH»tioti  des  Licbiea  474^  R  a  d  b  a  <«  p  e  I  iSIk 

ventchiedeiier  Arien  474,  Toll-   Radieal^l 

Jiomii:>eELe  PoIariKarion  474,  Po- 

ldriftalion»ebeae475,  Scbwmg^- 

uugMebene  47(i^  durch  R^tlexioii 

477,  darch  Refraetion  479,  Er- 

klariiiigr    4^>f    durch    Doppel- 

hreclinug  48^,  Farbenerachein- 

uo^eu  bei  kr^ilalUath^ii  Kor- 

pi^rn  48*,    europtitche  Farben- 

bl^uriiru  4*^S, 
p  o  t »  r  1  s  a  t  i  o  a ,  dektrische  825. 

P  o  1  a  r  i  n  a  t  i  o  n  a  - 1  ü  5 1  r  n  ro  e  ti  t 
47t>. 

P  o  I  a  r  i  t  K  t  an  Magneten  687. 
magnetische  der  Erde  707,  bei 
der  elektrischen  Yertheilung 
785,  bei  den  elektrischen  Säu- 
len 870,  bei  den  elektrischen 
Kristallen  973. 

Pole,  inagnetische  H87,  freund- 


Hader  werk     IS7» 
Kasim-,  EJ«tt*,  k^^olsd»«  fti« 
der  157. 

E  a  n  d  0  r ,  fArfr lg«  45^  Sil«. 

Rauch  y(i 

Raum«    ftcbiidlicher   bei   V 
pumpen  '^4t ,  leerer  in  iler 
rieeMiscben    R<ibre    25Ji 
Therm  oinet er  53^* 

Rauten^laser  42S» 

Keai^eutieii  10O* 

Reduciion  der  Metallö  90, 
dtirch  Blektrkilrtt  UT'^y  ^i. 

Ref lectoren  614. 

Reflexion  der  Wellcn31 5,  6c- 
setzeHlö,  ^^16,  des  Schalles .^60, 
des  Lichtes  393,  394,  totale  417, 
der  Wärmest rahlen  5(>3« 

Refraction  =:  Brechunir  ^^)* 

Refractoren  514. 


gchaftliche  und  leindliche  689,  Regenbogen  450. 


der  Erde  707,   1107,   der  elektr. 

Säaleu770,  desSolenoids  1036. 
Polemoskop  397. 
Polyedergläser  429. 
Porosität  11. 

Potenz-Flaschenzug  163. 
Presse,  Knie-  oder  Hebelpresse 

150,Bramahs€he  193,  v.Real  200. 
Prevosfs  Princip  666. 
Prisma  427,  achromatisches  458, 

TOD  Doppelspath  482,  486,  487. 
Psychrometer  1=  NaCskäUe- 

messer  639. 
Pulshammer  610. 
PulTerprobemagchine  121. 


Regulator  au  Dampfmaschi- 
nen 654. 

Reibung  170,  Gröfse und Coef- 
ficient  171,  Zunahme  und  Ab- 
nahme 171,  176,  Nutzen  176. 

Reibungs-Elektricital, 
Fundamentalwirkongeii  und 
Versuche  767,  Glas-  und  Harz- 
elektricität  776,  Spannung 
reihe  für  Reibungselektricität 
778,  Anwendung  der  Leiter 
und  Nichlleiler  779,  L^olinuig 
imd  ElektricitätSTerlust  781, 
Vertheilung  <ter  Blektricität 
zwischen   Leitern   uad  Hidit- 
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Ieitern782,  fileklrisirongdarch 
YertheilBOf  785,  cebondeDe 
Blektridtit  787,  l^tenchied 
swuchea  Elektricifät  durch 
YerlheilBag  «nd  darch  Mit- 
theiian£78d,  BleklrisirmaiGlüJie 
M.  d.  der  elektrische  Funke  and 
Schlaffweite  800,  elektrische 
Yeretarkangfsapparate  603— 813» 
819—82^  eleklnache  Bntladon^ 
813,  Geschwindigkeit  des  elek- 
trischen Stromes  814^,  816,  Zeit- 
dauer des  elektr.  Lichtes  814^ 
818,  Tersnche  der  Reibnng^s- 
elektricität.  Bewe^ng^n  826, 
über  jKiaitiTe  u  negative  Biek- 
tricität'8285  Lichterscheiiiungen 
^^  Phosphorescenz  83 1^  ine- 
chaaische  Wirkünf»en  83*2,  Wär- 
meerre^an^  834,  magnetische 
'Wiikaneen  837,  fihjsiolo^i- 
ache  Wiikaagen  838,  cheni- 
Bche  Wirkungen  840,  Ursäch- 
liches der  Reibunifsciektricität 
all. 

Reif,  Butslehung  desselben  bei 
Conllliachi*s  Versuch  9l9. 

RelatiTe  Wärme  581. 

Reiionanx  35t. 

Resultirande  =  BÜtlelkraft 
27. 

Rolle  151,  feste  151,  beweg- 
liche 152. 

Hose^s  Metalllegirang  599. 

Roslpendel  55t. 

Rotation  26,  57,  des  elektri- 
schen Stromes  lC»f,  durch  Brd- 
mognetismna  1054,  eines  elek- 
trischen Stromes  um  einen 
Magnet  und  umgekehrt  1042, 
eines  Magneta  um  seine  Axe 
1043,  TO«  Flüssigkeiten  1033, 
1046,  elektro-chemische  944. 

Rotationsmaschine,  Seeg- 
ner-tche  210,  Luft  304,  Hero^s 
643.  elektrische  1078. 

RiJCKSchlag  1002. 

Ruhe  22. 

9. 

BSttiguBg  bei  Auflösungen 9B, 
des  Dampfes  622 ,  der  Atmo- 
aphäre  mit  Waasergaa  633. 

Battigungacapacität  der 
Sauren  93. 


Säule,  hydroelektrische  863,yol- 
ta's863,  Wollaston'sche,  Oer- 
atedfsche,  Hare*sche,  Fan- 
dajr-Youna'ache  865,  Da- 
niell'sche,  Brove'sche,  Bansen - 
sehe  866,  trockne.  Zamboni'ache 
8ri,  alsBlektroskop87ö,  swei- 
eleaientige875,  Ladnngs-  oder 
secondäre  876,  Spannungssu- 
stand  86:^ 

Säure  84,  Sauentoffsäuren  84, 
MetallsäHren85,  Wasserstoff- 
säuren 86,  Pfiansensänren  und 
TliiersäureB65,  Untereintheil- 
nng  88.. 

Saite,  Schwingungen  338. 

Salsbilder  =  Haloide  93. 

S  a  I X  e  92,  Saueratoffsals  92,  neu- 
trale, sanre,  basische  92,  Ha- 
loidsalze  93,  Krystalllsalions- 
wasser  94,  zerfliersliche,  rer- 
witterbare,  KnallsalsefU,  Dop- 
pel- und  ZwiJlingSfoIxe  95. 

Sammelspiegel  4(»7, 

Saugspritze  259. 

Saugwerk  257. 

Schall  326,  Leiter  329,  352, 
Schallwellen ,  Schallstrahlen 
352,  Interferenz  353,  Ge- 
schwindigkeit in  der  Luft  35.1, 
im  Wasser  3.i5,  in  festen  Kör- 
pern 355,  Intensität  35<),  Ab- 
nahme derselben  :U>7,  Hörbar- 
keit 358,  Störung  der  Ver- 
breitung 359.  Zuriickwerfnng 
360,  Wahrnehmung  364. 

Schallstrahl  352. 

Schallwelle^  Läage  .155. 

Schatten,  Rörper8chatten38], 
Schairenraum  3HU  Schlagschat- 
ten 382,  Kern-  a  Halbschatten 
382,  gefärbter  505. 

Scheidung,  chemische  73. 

SchieliTentil  an  Dampfma- 
schinen 654. 

Schlagweite  800,  809. 

Schmelzen  596^  bindet  die 
Wänne  6^J0,  wichtige  Bigen- 
schaft  des  Wassers  601,  ohne 
Wärme  603,  erzeugt  Kälte  603. 

Schmelzpunct  597,  Biafi^^u. 
uug  der  Körper  daraad 
Yerschiedeoheit  599. 

Schnellware.  Feder-1 
bei  fSa 


im 


äcfira  übe  166,  besetz  deiStedfli* 
ftwichtBt66j  Atiwemiyn^  167, 
ohne  Ende  l*>7* 

Sch%v*jre  15,  35i 

Srhwerpiiakt  1^1,  ünter^ 
iliil£UD^ii  125,  i!at>)l$  niid  Ib- 
Mie  126,  VerÄDdcrliehkeit  127, 

Scljwiiftinep     213,     2l4, 
Schwimm  kraft  —  Hebkrftft2l3> 
Tragkraft  215^  Aiiwendiin^n 
dayou  215,  stabiles  uuillaMes 
218* 

Seti  W  t  nt  m  e  r,  i]m  1a  Rtre's 
eleklromaf  netische  1026,  1036^ 
1038,  104:J,    1046. 

Schw  inf  QUf  en  305,  Quer- 
oder  (ran»TerRa]e  3<B,  337,  Lon- 
gen oder  loug-itudinftle  3t  »^,  340, 
flreht»ncle  Ott.  Tom  tonisch  wing^ 
tin^cfi  ;¥r9>  342,  fiilensileir  3:27, 
Bl]llii€ilii>k|r3'27,d.  Lufi  in  Roll- 
reii  340,  ilorharkeii  32#,  S33. 

ächi;ving:uttgtkiioteii  307^ 
3il. 

ScbwiogtiniraTerftnclie  mit 
M  ag-nel  ö  a  d  eJ  n,  2  ur  I  n  ( en  st  lo  ts* 
measting:   des  ßrdmag^neti^tintit 
•  ?14,  de»   elektr,  Strume«  %bO, 

Stth  \v  ingang-sza  bl  und  Sai- 
ten lang:«  310,  der  1*öne  S35. 

Schw  io  j^-uiig-Äze  it  des  Pen- 
dels 1^0,  der  Saiten  3lu, 

Sch-wungk  raf  t  =:  Ceutrifu- 
g'alkrafr  ö4. 

S e Clin  den pendel  131. 

Sehen  489. 

Sehweite  496. 

Seh  Winkel  5C0^  kleinster 498. 

Seilmaschine,  Vera's  62. 

Seifenblasen  als  Aerostaten 
295. 

Senkwa^e,  s.  Araomelen 

Sieden  607,  bindet  Warme  611, 
ve^chiedene  Mengte  der  ge- 
bundenen Wärine6l3 

Siedepnnkt 607,  Verschieden- 
heit ()08,  von  Salzlösung^en  608, 
Veränderlichkeit  610,  am  Ther- 
mometer 536,  Bestimmung^  des- 
selben 537. 

Silicate  83. 

Sinusbussole  949, 

Sirene  334. 

S  0 1  e  n  o  i  d=elektrody namischer 
Cylinder  1035,  Wirknn»  eines 
festen  Stromleiters  1036,  Wir- 


iiitiif  Mnt  einen   b«wi 
Strom  l03B>  als  Ma^^t 
ols  DeeiinBlcnuni  t^SK 

Sotinefiltrh  1^     «leftie^  fn|i 
sität  38ft,  Zerle^barkflit  44?T, 

S  o  a  11  e  11  m  i  k  ro  s  k  fi  p    $12. 

Sonnen  warme  66T. 

So0ömeter=  Mottodidrd 

Spannnng^^r eilte     der    R 
tistg^elektrictfat    77*?^,    elekti 
molorisehe    046,    tli«ns»iel 
Irische  975,  ^i7,  IICM. 

Spocifischei  Gewiclil  31^^ 
hydrostatische  Blessun^  2^1, 
fester  Korper  2'i2 ,  tnifill«r 
fiifBsiger  22J^  durch  Ari»<iBi«l«r 
224  ,  Bestiinmiia^  t\rm  sfiecil 
Gewirhres  der  *iaw  2'V2,  '  ' 
Bünipfe  t?r2,  Tab^^tfeti  de« 
einsehen  Sewkhti  XI,   XII 

Speci  ttfuhe  Wärme  3Nt>. 

Spectrum   "   Farbe^hild   4ST^ 
Intensiik'tflttirven  dru  fÄrbly^ti 
Lichtes  450,    der  cfa^miÄtlsi 
Strahlen  525,  derWärmesI 
leu  525,  57t 

Speisey  orrichtn  ng    aa 
Daitijlfkesselit  216,  ^1. 

Spiegel  3^3 1  YerKchledene  Ai^ 
teil  393,  Planspiegel,  tonc^fe 
4tX>,  convexe  411,  gemischte 
412, 

S  pieg:elsextant  399. 

Spie^elteletko.p  =  kalop- 
trisches  Femrohr  520,  Ncw- 
ton*s  521,  Herschel's  522,  Gre- 
ffory's  522. 

Sprachgrewölbe  363. 

Sprachrohr  362. 

Sprin^b raunen  197,  nafiirl. 
198,  Heber-Sprtn^ruiiiieiiS61. 

Stechheber  262. 

Steifigkeit  der  Seile,  aUBe- 
wegung^shindemifo  176. 

Stereoskop  493. 

Steuern  ng  an  Dampf matchi- 
nen  653. 

Stimmorg^an  34S. 

Stöchiometrische  Gesetze 
78. 

Stoffwandel  =:  A£biilat. 

Stofs,  centraler  und  exc^n« 
frischer ,  gerader  nnd  schiefer 
134,  unelastischer  Körper  135^ 
elastiscber  Körper  141,  fltai- 


IM» 
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Kiirpar   207  j    der  Oase 


aomiMho  423^  irdiscba  424. 
Stral&laB^STeriiiöeeii      r= 

JBmiMiouTemiögeu  mr  Warme 

562. 
Slroboskopiache    Scheiben 

499. 
Strohhalm    Elektrometer 

yolta*8  771.  V.  Brandes  772. 
Strom,  elektrischer  s.  Elekfri- 

citätj   Thermoelektridtät  und 

Elektro  Jynamik. 
Strommesser  200. 
Snblimation«odSnblimat620. 
Snboxyd  88« 

Südpol  am  Ma^etßSS»  ma- 
gnetischer der  Erde  707,  1107. 
Sulpharide  83. 
Soperoxyd  88. 


Tabellen^  !•  über  bewegende 
Kräfte ,  II.  der  neuen  franxö- 
aischen  Malae^  III.  Ver^eich- 
unffeu  der  rorsöf lichaten  Jüafse 
nnd  Gewichte,  IV.  des  Meilen* 
mafaes,  T.  Eintheilun^  der 
Mafse  und  Gewichte  der  vor- 
sii^lichBlen  eoropäiachen  Staa- 
ten, Tl.  der  Geachwindifrkeiten, 
yil.  der  Elemente,  YIIL  über 
absolute  Festigkeit,  IX.  über 
relatire  Festigkeit^  X.  über 
rückwirkende  Festigkeit,  XI« 
über  die  Terachiedene  Dichte 
des  Wassers,  XII.  der  specifi- 
schen  Gewichte,  XIII«  tlleduc- 
Cionea  derBeanm^'achen  Aräo- 
metergrade, Xiy.  der  Aräome- 
ter^grade  Ton  Richter  and  Tral- 
lea,  XT.  Ton.Gaofii  zu  baro- 
metrlichcn  Höhenberechiiuug- 
en,  XVI.  über  «Ue  Volumen- 
ändemng  fester  Körper  durch 
ITärme,  XYII.  über  die  spe- 
cifische  and  relative  Wärme 
der  Körper  und  ihrer  Relation 
an  dem  Atomgewicht^  XYIII. 
über  die  Blaaticität  des  Wasser- 
gaaes  von  —  50*'  R.  bis  0%  XIX. 
liber  die  Spannkraft  und  Dicht- 
heit derWasaerdämpfe  von  0^ 
bis  80 "» R.>  XX.  die  Spannkraft 


des  Wasserdampfes  Tun  i^— 
10?.  Atmosphären,  XXI  tod  11 
—  50  Atmosphären.  XXII.  Ton 
09  bis  220°  C  nach  Atmosphäran, 
XXIII.  n  XXIV  p^chrometri* 
sehe  Tafeln  nach  August,  XXV. 
cur  Bestimmang  der  Stärke  hy- 
droelektrischerStröme,  —  über 
die  yerschiedenen  Modificatio- 
nen  der  Festigkeit  108,  der 
ReibuDgscoeffiaenten  172,  über 
den  mittlen  Barometerstand  am 
Meere  280,  die  LnAachichten- 
methode  Benzenberg's  282,  die 
Stärke  der  Sonnenbelenchtung 
der  Planeten  384^  die  licht« 
brechnn^Terhältnisse  416>  die 
Welienlanyen  der  Farben  465, 
zur  Vergleichung  des  Qnecksil- 
ber-u.LBftthermometers&43|der 
Ansdehnungscoenicienten  der 
Gase  557,  des  Wärme-rStrahl- 
nngsTermögens  5(>3f  des  Wiur- 
me-ReflexionsTermögens  564, 
des  Wärme-Durchstrahlangs- 
rermögens  5()9,  des  Wärme- 
LeitTermögens  575.  der  Wärme- 
capacität  fester  Körper  587,  der 
Sdunelapuukte  59.5,  600,  der 
latenten  Wärme  600,  der  Ge- 
frierpunkte 60(),  der  Siede- 
punkte 608,  in  yerschiedenen 
Höhen  6  1,  d.  lateuteu  Wärme 
Yon  Flüssigkeiten  613,  des 
elektrischen  Leityermöeens  der 
Metalle  8d2,  der  Flnssigkeiteo 
883 

Tafel,  Frauklinsche  805. 

Tangentialkraft  53. 

Teiegraphie,  elektrische  1098. 

Temperatur  43t,  mittle  des 
Tages,  Monats,  Jahres  674. 

Temperatur  in  der  Musik  336, 
337. 

Thaiimatrop  499. 

Thaupunkt  638. 

Theilbarkeit  12. 

Thermoelektricität  97i, 
Si>annung973,  Strom  974,  Wir- 
kungen 983,  der  Erde  900,  Mei- 
nungen über  die  Entstehung 
der  Thermoelektricität  992. 

Thermoelektrische  Ket- 
ten, einfache  979,  Säulen  962. 

Thermometer  535»  Quecksil- 
ber- nnd  Weingeist-  536j  Sca- 
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kii-  S3S,  LiiH-  M I » iHfrefe^xlal- 

T  her  tu  «muH  SpliCA  tor  977. 
Thermopho»  h.  Trcrellyau- 

liiitrnm«3iit 
Tokie  %BX  Ht*l>e  iind  Tiefe  333^ 

Brennen  der  hörbaren  333|  eoii- 

s^tiirende  tirtd  AÜKsonireiide  334^ 

giktize  und  hiilbe  336* 
T  €1  fi  I  e  i  t  e  r  335,  dial  onUche  335, 

eh roma tische  336. 
Tonver hüliaifs  =^  lotenraU 

355, 
TurieelirBcbe  Bohre  253. 
Toriceliri  Tcrinch  253, 
TorftidtiBwage  ä.  Dreh  wag«* 
Trägheit    ^    BebarraD^yer- 

TragTermäg-«**  »chTvinimeii- 
der  Körper  215, 217,  der  Siahl- 
mag^uet^  737,  der  Elektroma- 
fuete  1060. 

T  r « 11  ft m  I  s A 1 1» n » T e rm  o' f  e ü 
Hir  Wäruie  568. 

Tr»iiirerialm«|:iiet  73i* 

Travel  I  j  a  n  *  tnstru  ineot  =r 
Tbermoiibon  681. 

Tf  ograp  parat  e,Oer!iMt*«8$8, 

Tr^plbäre  Fliisfligkell i%  184. 

Tropfen  Ifrl. 

Turmalju  973, 


in  i!e*  1Biirioite**cben  flohr^^SS^ 
ini  ptieiitiio nie  heil  Feni^nevf 
591,  der  DiJinpf*?  h24,  ti«0,  M  , 
Üj^inplnin^chiiiiifi  ri44>,  tiS3,  Ei«»  1 
Üntw  auf  die  IViinneeapOTfill 
491,  f!<?rE»ektrictrilö02f  Amm^] 
ratts  diii:«  806,  81^,  ' 

V  n  r  e  I II I  g  ii  n  g  ü  w  e  i  I  e     liir 
LkhLslrahlfti  Am* 

Verg' rrtf  «eriiii|f ,       «ptf^d»« 
ditrth    Mikroüköii«    50@>  dortllj 
Fem  röhre  51 4.  4 

T>rgröiaf!riittfa^1ittr43J|»| 
Loitpeii  Stt« 

Yer^röfaeron^aiplefel 

yerkleinema^i^laier  43T»] 

Verlasche»  *^«i 

T  e  r  I  c  h  I  u  c  k  D  D  fTi « .  Ai»o  rpl  lei 

Y  erBlörkunirnlU  seh  e  ^ 
Leiileaer  FlascKeH. 

T  e  rl  b  e  i  1  d  n  ^j  mariietüidieC 
707,  elektrincb«  7ö7,  7SS. 

Terwftudtsehafit 
71* 

Vibraiio»310 

Yibratiötiitbearie  3T1. 

Yierwet'^hAhn  m,  Wecbiel* ] 
baliQ. 

Yortameter  931. 

Yolomen  9« 


U. 

Uebergangswiderstand 

887,  1108. 
Und  nlalionen  305. 
llndiilationstbeorie  372. 
Undurcbdringlicbkeit  9. 
Unteritü  tznng  des  Schwer- 

pnuktes  123. 
Unterst  ützungspunkt    am 

Hebel  146. 


Yariat]onen  =  Verändeniog:cn 
des  Barometerstandes  276,  des 
Erdmagnetismns  717. 

Y  erb  in  dang;,  chemische  = 
Mischung;  71^  Yerhällnisscder- 
selben77,  indifferente  88. 

Yerbrennuug:  95,  durch Elek- 
tricität  835,  906. 

Yerdichlnn^  der    Lnft    236, 


Wärme  530,  ihre  yerschiaden«!! 
Wirkungen  530,  ihre  Terschie- 
denen  Zii8lände&31,  Theorieen 
532, 671.  Ursache  d.  YolomeiiaD. 
dening;derKö*rperS33,  derrer- 
schiedeoen  Mefswerkzeu^  für 
sie  536,  der  Yohimenäodeniii^ 
starrer  Körper  547,  der  Flüssig- 
keiten 554,  der  Gase  S56,  Be- 
"we^ing;  559,  dnrch  Strahlan^ 
560,  Abnahme  derlntensitüt56t, 
Geschwindigkeit  561,  Braission 
462,  Reflexion  563»  Absorption 
565,  Transmission  568,  Brech- 
barkeit 570,  Polarisation,  Dop- 
pelbrechung und  Interferenz 
572,  durch  Fortleittfnp  573,  ia 
festen  Körpern  574,  in  flössi- 
een  475,  in  lafttörmi^n  577, 
Capacität  580,  Methoden,  diese 
zn  bestimmen  582,  Relation sn 


U27 

dem  Atomffewiel^te  480^  Ver«      den    elektriftcheii   blrom   84], 
«mlerlWikeitderCapaGitätöea»      924. 

der  Aendeninff dee  Anrecatsu-  ^  *  •  "^^.l *  h  a  lui   an    l»Bftpiwfc> 

das  Brafarren  6A5,  dss  Sieden     ^^- 

e07,  daa  Terdonalen  6ia«  das  Weitsicbtig  496. 

metrie  634,  Hjrronieter  a.  d.,  Wellenberg  306. 

ÄirSSÄÄSTÄSSe  We.lenbe^.,«»,305. 
lieuiimE',  Dampfkochapparate,  Wellenlängen  306^  313,  des 
8.  d.Vfwmeanellen  667,  durch      Lichtes  465. 

?SÄÄÄ4f|7T  W.l.en.ehre  M7, 
des Lebenaprocesaea 675,  durch  Wellenrinne  Weber*a  313. 
mechanische  Büttel  676^  durch  ivä1I-«#k«-i  «vir 
Blektridiät  834,903, 1071,  1079,  TL  ,*  T^\.^      _.. 

Tenleichungenzwiachen Licht  J^^eJTs  Vewuch  über  Warme- 
nndT Wärme  677.  Strahlung  der  Erde  5<>7. 

WSrmecapacität^  «.Wärme.  Wetterglas  277. 

Wärmefarbe  670.  Wetterregeln  277. 

Wärmeleitong,  s.  Wärme-^   Widerhall,  s.  Echo. 

WärmeleitnngsTermogen  Widerstand  des  Wassersuud 
574  ^  ^  der  Luft  als  Bewegnngahuder- 

Wärmemesser  Ä35.  Winkelhebel  147,  149. 

Wärmespectrum  571.  Winkelspiegel  398. 

Wärme  ond  Licht  677.  ^redes  Versuch  zur  Ermittel- 

Waee  150^  yerachiedene  .irten      nng  der  Geschiivindigkeit  der 
IfiOL  atrahleuden  Wärme  561. 

WahlTerwandtschaft  73.     Wurfbewegung  48. 
Wanne»  pnenmatisdiie  262. 

Wasser^  verschiedene  Dicht-  ^       ^      .._«...«--» 
heit555,Tab.XL.  Widitigkeit  Zamboniache  Sanle  872. 
desselben    hinsichtlich   seiner  Zauberbrunnen  =:  intermit- 
AggregalSnderung  601.  tirender  Brunnen  264. 

Wasserdämpfe, Anwendung  Zauber laterne'514. 
jjijij^i^  Elektria-  2„fce„,teibe  49». 

Wasserkammer  610.  Zeitmafs  24. 

Waaterhosen  iOOk  Zeitmesser,  der  Pendel  132, 

ddl* 
Wa.S6rpiimpe2S7.  Zerlegung  der  Kräfte  29. 

Wasserrad,  Segner's  210.        Zerrbilder  s.  Anamorphosen. 
Wlasserserselsung     dmrch  Zersetxiiiig,chemis«be,d«ch 

7t 


B. 


rbessoruugen. 


Seiit.    Zdfi, 
36       1 


T.   U 


•  BrdmhrelpnncCe  st.  ErdmiUelpunc. 


44  »  T.  o.  I  ^  •^  ^, 

41  t8      r.  u.  1.  1,6  F.  »t   10  F. 

44  2  r.  «.  l.^f  .1    -1?. 

44  1  V.  a.  l  ^Ä  :JIC  uU  AC  :  -^Ä. 

49  9  n  o.  L  Pac  F.  «t.  Pam. 

52  3  r»  o.  L  135  ?•  F.  st  240  P.  F.                     / 

55  18  y.  lu  1.  des  Bewerten  st.  der  Bewegen. 

55  9  V.  «.  1.  afo  st.  afg. 

55  8  T.  Q.  1.  oo  St.  o^. 

55  7  T.  u.  I.^  St.  ^ 
ao         ag  • 

55  2  -  r.  ik  1.  den  Durchmesser  ao  st.  die  Durchmesser  ag, 

57  7  V.  o.  1.  fc  St.  ec. 

57  16  V.  o.  1.  h  St.  *. 

66  15  Y.  n.  L  der  Anuehkraft  der  inperen  Rohrenfladiibj  oder 

der  ....  st.  die  Anziehkraft  der  .... 

66  1  T.  o.  1.  die  Tiefe  st.  der  Tiefe. 

67  10  T.  u.  1.  darin  st.  darom. 

68  13  T.  o.  L  der  Fliisaigkeiten  st.  der  FUissigkeit 

68  23  T.  o.  1.  sogenamite  Endosmose  and  Diffasion  sf 
soj^nannte  Diffusion. 

71  16  y.  o.  L  Stoffwandel  st.  StoTswandei. 

75  12  y.  o.  1.  MetaUoide  st.^eCaUoid. 

86  10  V.  o.  1.  ©*•  St.  O». 

88  12  T.o.hS  St.  's- 

100  7  y.  V.  1.  Gashlasen  st.  Glasblasen. 

103  5  y.  o.  1.  die  sog^annten  st.  der  sosrenannten. 

113  16  y.  o.  1.^  •  f6*«^5t.  ^  2fbh\ 


114  13 

144  ^ 

132  IC 

1S3  11 

IB  6 

148  5 

159  9 

175  17 

191  14 

l!Ol  It 

tot  7 

204  18 

f06  S 

22t  7 

S20  $ 

229  10 

sao  15 

230  9 
S32  IS 
240  U 
fi44  10 

S44  18 

f56  5, 

264  10 

284  8 

284  15 

285  15 


T  «   1.  \fi  iin4  V^l  *t,  V^f  und  V'^. 

T.  u  L  v^i  ?  v^i :  t  it.  i :  \ra  s  Va. 

V.  o.  U  51"  31'  11.  51    y. 

y%  u.  )   440,35:i  »t  440,253. 

T.  II-  K  0,5329  ^  .  A  .  750«  5f,  0,195  ,  A  ,  T50». 

T,  o*  h  bewegen  st.  wegCÄ" 

V.  0*  I,  GntnOlinie  at,  GninfÜajfe* 

T,  o.  I.  50  .  r2  .  0,04  ^  2^  8t.  (^(0^'  X  oM)  f 

V.  II.  l   22l73fM:>no0O0  St.  2  •.  21730000000. 

Y.  y.  L  IG''  St.  !♦/. 

T.  m  I.  de«  Wftäaers  %t  der  WiiXür. 

Y.  II.  l.  rem  Beiii  it  sein  §ein, 

T.  ö.  L  1143j95sf.  1139,5. 

V*  O*  I.  0^^043  St.  0/>043. 

T.  a.  1,  (§  !52)  8t-  {§  252). 

T.  u.  1.  ]!Uol«i:uIarlirüfle  üt  MeltkuIarKriifti', 

V.  u.  I*  Exi^aiiRioti  st*  Expatisiei?« 

L  die  ^wiadieii  st,  der  xwitchen. 

1.  A  st^  i-  •  i 

1,  Qnadrafzotl  st.   Qnailrnttttl«   und    Fariter  Zvik 

si.  P^^'^t■r  Fiilk 
o.  1.  /i,  h  und  ^  St.  r<  und  b, 
o.  I.   45"  st.  14n". 
u.  1.  10000  Toisen^st.  1000  Toisen. 


V. 

V. 
V. 
Y. 


1. 


287  U   V.  o.  I. 


290  2 

290  7 

290  11 

290  12 

292  19 

300  13 

:K)2  8 

303  21 


b'  z=z  B'  [1+0,00018  (^T—T)]  St. 

b'     =     B'     [1^0,000     (T—    T';]. 

b 

h  —   iCOOO/g   :  j>    [±  0,0048  fi]  8t. 

h  =  1000  %•  :  ^,   [t  0,(O48n]. 
=  2,49035  St.  —  2,4903. 


o.  1.  A'  -  4,78147  St. 
o.  1.  Ig  .  h  —  3,30978 


A*  z=  0,78147. 
St.  hgh  =  3,30974 


V.  o.  I. 

V. 

V. 

V.  o.  1.  /i  =:  2040,7  st  h  —  2040,5. 
V.  o.  ].  von  2  6  st  26. 
V.  a.  I.  Endosinose  st.  Endesinose. 
V.  «.  1.  28"  St.  28"'. 

r 

I  -rf 


o.  l.   c'    -  2.    gbSL  St.  |c'  =  2 


I  C.5'. 


I 


ficHe.    Zdle. 

303     21  V.  O.  1.  C   :    C'  = 

303    14  Y.  n«  I.  schneller  aus  st  aus« 

303    11  y.  n.  1.  den  Expansiykrälten  b,  ß  der  si.  den  Bxpan- 

siyJÜtLften  der« 

804     7  y.  Q.  K  können  st  kann. 

338     8  y.  o.  1.  (§  218)  st.  (%  216). 

338  ao  y.  o.  1.  ($  218)  st  (J  216), 
a^      6  y.  «•  I  ($  213)  st  (216). 

339  14  y.  o.  L  ($  218)  st  G  216). 

339  16  y.  o.  I.  besehriebenen  yierten  Yersnch  sft.  beschriebe- 

nen Tersnch. 

340  15  y.  u.  I.  %  217  st  $  215. 
342    15  y.  o.  1.  §  217  st  215. 
342      1  y.  u.  L  (§  221)  st  (§  220). 
355    17  y.  o.  L  32  X  2  st  32  +  2. 
355    18  y.  o.  I.  64  X  2  st  64  +  2. 
856    14  y.  u.  L  Hörenden  st*  hörenden. 
3i^9    14  T.  o.  1.  750  Schritt  st  150  Schritt 
860    16  y.  o.  L  (§  216)  st  (f  2l5). 

365     2  y.  o.  1.  AA  Fi^.  149  st  AA  Fig^nr. 

375     4  y«  o.  I.  Phosphorescens  st.  Phosifhorescens. 

379    11  y.  n.  1.  anf  diese  Weise  9t.  auf  Weise 

383      1  y.  o.  1.  am  so  Schyv^ärzer  st  um  so  schwädier. 

385     4  y.  u.  1.  5  .  5  =  25  St.  5  .  25  =  5. 

388     5  y.  n.  1.  Mitteln  st  Mittet 

392    11  y.  a.  L  5400  Meilen  st  54000  Malen. 

398    16  T.u.L5^-lt.i5^-^l. 

400    11  y.  o.  I.  ^  y  St.  ^  y. 

400    12  y.  o.  1.  ^  y  st  ^  y* 

414     9  y.  u.  L  die  Schddesrense  st.  Scheidegrenze. 

414     8  y.  n.  !•  6  reohtwkikeUgr  st  die  h  rachtwinkelis:. 

426   '4  y.  Q.  L  Oberflachen  st  Oberfläche. 

434    12  y«  •.  1.  yorietztan  %  st.  yorigen  %. 

440     4  y.  0.1.  — 1.=  — Ijljrt.  — i=L+J. 
r  a  ^  m         .  r      o      a 

449     9  y.  n.  1.  0^  st  023. 

485    17  y.  n.  1.  Millimeters  st  MilKometers. 

469    24  y.  u.  I.  in  der  Fignr  aa  at.  in  der  Fig.  lift. 

496     9  ond  10  y.  n.  1«  letztere  si  erstere. 

496     6  wid   7  y.  «.  L  trstere  ülL  letstim. 


50^  4 

5(1  9 

S2B  6 

633  21 


539  6 

669  9 

55C  15 

556  14 

558  15 


i.  eine  Nithiiadtl  it  <lie  ^äkn&dd 
U  f  Ol  it  201 . 

li  Tenchwiitdel  iL  Terachwinac.  

U  der  jlp^itilil  TOti  Lu  Place  tt  der  Lnt  Torfffn 

ßnfenjbrten  Ansicht 
h  C=^  K  ^.  ü-  %  €. 
h  663  sr*  5ß3- 

It  902  -^  932  it,  908-905- 
h  r=  1  ;  I  ±  rl  tl.  =  t  :  ±  d, 

Fa±0>003Cß/J  •! 


-  £,  .  (1  +  0,00)661). 


5&I  16  V,  o,  I,  parallel,  «1  pralld, 

581  19  T.  o,  L  ^^  .  13»6  it.  I,  ,  13,^;, 

590  17  Y.  m  L  R»0»   —  jl  »nH>0*-*  K» 

597  8  ^.  ti.  t  sie  bis  zn  tt.  sie  zu, 

599  IT  r,  d,  !,  Kolophofittita  «1,  Kato]>honitiiii. 

©^  7  V.  a*  K  der  Korper  st  den  Ki^q^^r. 

613  15  V.  o*  i  432  tr.  430. 

619  I  r,  o.  L  in  derselben  st*  (n  dcratelhen. 

€«4  14  T.  o.  I.  =  -ECt  +  iJSeD  *L  =  iJCl+Uia)* 

66?  6  r,  0.  L  284  FhFs  sl.  ^4  Fnfi. 

667  10  V.  II.  1.  X  215  St.  rx  2ä5. 

709  12  V.  o.  I.  Drehiin^saxe  B^  Axe. 

7r5  6  V.  o.  1. 


746  17 

777  16 

821  13 

841  4 

843  7 

846  13 

846  16 

847  17 
860  13 
860  17 
905  18 
949  4 
952  2 

i042  10 

1047  7 

1049  2 


71 2         72* 


V.    II. 

V.  n. 

V.  o. 

T.  O. 
T.  O. 
V.  O. 
V.  O. 
V.  O. 
V.  o. 

V.  II. 
T.  U. 
V.  O. 
V.  u. 

V.  o, 

V.  0. 
V.  u. 


I. 

1.  + 

1 
]. 

L 

1. 
I. 

1. 


legte  St.  leg:*5. 

Elektricitäten  st.  +  ElekCrici täten 
derselbe  st.  dieselbe, 
am  +  Drahte  st  am  —  Drahte, 
entg^an^eii  wäre  st,  entgan^n  sei. 
Elektromotor  st.  Elektrometer. 
Elektromotoren  st.  Elektrometero« 
oder  Terplatinirt,  st.  and  verplatinirt. 
Zinkcjlinder  Z  st.  Zinkcjlinder. 
Platins  P  befindet,  st.  Platins  befindet. 
Korkstreifchen  kk,  st.  Korkstreifchen. 
Hilfe  St.  Hiife. 
die  Stromstärke  der  kleineren  k  st.  dieSlron- 

stärke  Ar. 
Fig-.  369*    Tab.  XII.  st.  Flg.  369. 
cfgd  st  efg/u 
369«  und  369*   Tab.  XU  st.  369«     ojid  * 


i 


1062    19     r.  o.  1.  m  st.  n. 

1062  14      Y.  II.  J.  Fig.  38S^  «r.  386^ 

1069    17      T.  o.  I.  DrahtesdeD  tL  DreheadcB. 

1090  12  V.  o.  maCi  nach  dem  Worte:  Umdrehan^,  eio^schalter 
werdeo :  vor  dem  M apelpole  S  steht ,  oml 
bei  der  folgenden  bolben  Umilrehanc*. 

1083  2«      ▼.  n.  L  ^  st.  JV. 

1063  6      V.  o.  L  Yerrnekmng  9U  TerräGhang. 

1084  11      T.  a.  I.  Fig.  391-*  st.  Fif,  39!« 
10^    18     Y.  «.  L  Tl.  st  lY. 

Tab.  V,  Fl|r- 136  n.  137  l  %  517  st,  $  2|5. 

-  138  t  «  218  §V  §  216. 

-  139  L  $  21$  St.  i  217. 

-  140  l  $  215  st  i  218. 

-  141  L  4  2*20  et  i  219. 

-  14J  1.  §  221  st  $  220. 

-  155  1.  §  232  «1  $  233. 

D«  die  erste  AbtheÜnng  dieses  Werkes  bereits  gednicbt  war, 
als  die  Beriditigimg  des  Ansdehnan^scoefficienten  der  Luft  durch 
Mßgtmut  und  Hegnamh  (s.  S.  526)  bekannt  wnrde^  so  ist  dieser 
lierichtigteCoefBcient»  statt  des  früher  angenommenen,  in  die  For- 
meln S.  251^  2B5,  286  and  335  zu  übertrafen. 


^^^€>H 


XVL    Tabelle. 

WJeher  tte 

Mdvi^r  beim  Brwi 

(Geh  1er' 9  phy».  Worterb.  n.  A.  f,  682— 5850 

Mit     Hinzu  f&  gang    der    geffleinen     Bruclie 

(za  i.  819.) 


iveneUa4eBor  fester 

les  von  O«"  bto  100»  C. 


Sabstanzen. 

Länge  bei 
-|-lÖJF>C.,dle 
beiOosl  ge- 
setzt. 

Avsdehnwigs- 

ooeflicient  ßr 

4-  14W<  C 

Beobaoliter. 

Topferzeog,     braanes 

englisches 

Tsnoenhols 

Glas,  im  Mittel  .... 

Platin 

Stahl,  ungehärtet.  .  . 

Gnbeisen 

Stabeisen 

Stahl,    gehärtet,    bei 
+SO<*R.  angelassen 

Gold 

Bronce 

Knpfer,  gehämmert .  . 

-      -Draht 

Silber 

Zinn 

Blei 

Zink,  gegossen  .... 
gehämmert  .  .  . 

1/00012000 
1/00035200 
1/00060694 

1/00096S90 

1/00107956 
1/00110940 
1/00115600 

1/00126660 

1/00136900 
1/00146606 
1/00181667 
1/00184110 

1/00186671 
1/00187821 
1/00190974 
1/00217298 
1/00284836 
1/00294167 
1/00S108S3 
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Lavoieier. 
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XVII.    Tabelle. 

Uebrr  Älr  mpe^mmche  und  relatlvr  Wlnwr  ^rr  Ktf^ 
per  und   &mm  Verbilllaiirs  der  npecUlflclieii 

KU  den  A4;<»ui^aw teilten. 

(zti  §.  3949  und  402.) 
C.  Crawrord,  Bt.  Daltoi,    I.  IrriBfe,   U*  finddij!,   II«.  Dt«pi 
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For««e«stt»s  «er  XTI&  T#1»elle. 


G  a  s  e.^ 

(Nach   BaumgartBer's  Naturläire^  7.  Aufl.  p.  669.) 
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XVIII.    Tabelle, 

Heiter  die  MMtmticttät  üem  Wmmer^mi^em  i«» 

(£S   $.  411) 
(Geiiltr'i   Phys.    Wüfterb     a,   A.   lU  p,    351.) 
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XIX.    Tftlbelle. 

Uelier  die  SpAuJorAft  im41»lehti|dteK  4er 
dAnpfe  MI  den  Temperatureit  tob  Ö«  bl«  80« 
Nach  Arslierf  er«  Formel  berechnet 
(za  i.  41T) 
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JPartaelsiBng    der   X^IK.  Tabelle« 
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XXIIL    Tabelle 

■w  AwflbiteBS  4er  BpmMmkrmfi  4er  Trmmuev^Mmi^te 

Im  HMlme  4er  BleMlskelt,   4«reli  4m  P«yebro- 

neter  Ib  ^necksillierfiäulea  Bad»  ParlBer  Iilnle« 

auitgedrllclLt;  luieb  Aagutfi. 

)lit   einigen  AbandeningeD   aas  Schubarth's  Sammlung  phy- 
sikalischer Tabellen,  Berlin  1836,  entlehnt. 
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XXIV 

AufflnduniE 


Tabelle 


_  r  ütiMratietidi^ii  für  die  HnfelltH*| 
der  m%pjmi*lvkrftfC    dr«  ^'»^nerdÄmpfe« 
der  XXII.  Tabelte» 

Mit   einigen  ÄliäoderuDgeu   aus  Seliubarlli*»  Sammlung  plj* 
aikallaclier  TabeUett,  ÜerÜD  1036^   «mtidiuti.  ' 
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Zur  Berechnung  der  Gewichtsmenge  des  in  einem  Cubik- 
Meter  Luft  enthaltenen  Wassergases  dient  folgende   Formel: 

39785.0 

^  1000  + 41  ' 

in  welcher  e  die  Spannkraft  dti»  VVasserdampfes ,  t  die  Tem- 
peratur des  trockenen  Thermometers  nach  C.  und  w  das  zu 
suchende  Gewiclit  ausdrückt. 

Mit  Hilfe  der  1 11.  Tabelle  lafst  sich  dann  leicht  der  Werth 
▼on  w  auf  jede  andere  Cuhik- Einheit  der  Luft  und  de«  Ge- 
wichtes reduciren. 


Ueber ' 

deu  Gebrauch   der  XXIII.   und  XXIV.  Tabelle, 

da»  A«iswit'8c]ie  Psjohrometer  betreffend. 


1)  Man  suclit  zuerst  nach  der  XXUI.  Tabelle  für  den  beobach- 
teten Tem'peratürgrad  des  feuchten  Thermometers  die  zn- 
gehörige  Zahl.  Die  Zahlen  der  ganzen  Grade  stehen  in 
der  ersten  Längeuspalte  unter  einander,  die  Zehntelgrade 
aber  findet  man  in  der  obersten  Querreihe  über  den  Längen- 
spalten. Die  nach  beiden  gefundene  Zahl  giebt  dann  die 
Spannkraft  des  Wasserdampfes  im  Zustande  der  grolsten 
Dichdieit  an« 

2)  Da  jedoch  das  in  der  Luft  vorhandene  Wassergas,  wenn  die 
Temperaturen  beider  Tliermometer  des  Psychrometers  diffe- 
riren,  nicht  das  Maximum  der  Dichtheit  für  die  Temperatur 
des  fenchten  Thermometers  besitzt,  so  findet  man  das  Sub- 
trahendum  aus  der  Tabelle  XXIV.  Man  ermittelt  nämlich 
den  Unterschied  der  Temperatur  beider  Thermometer,  und 
sucht  dann  auf  gleiche  Weise,  wie  vorstehend  für  Tabelle 
XXI Ü  gelehrt  wurde,  die  Zahl,  um  welche  der  nach  i  ge- 
fundene Werth  verringert  werden  mu£ii* 

BeitpieL  Zeigt  das  trockene  Thermometer  -{^  22 fi^  C. 
das-  feuchte  16,4®,  so  ist  die  Spannkraft  des  Wasser- 
gases im  Maximo  der  Dichtheit  6,18  Lin.  Der  Tem- 
peraturunterschied beider  Thermometer  beträgt  6,2®, 
es  ist  also  1,61  abzuziehen;  die  Spannung  beträgt 
demnach  nur  6,18 — 1,61=4,57  Linien* 

3)  Will  man  die  Procente  des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasser- 
gases finden,  so  suche  man  erst  die  Expansivkraft  desselben, 
dividire  diese  Zahl  durch  diejenige,  welche  das  Maximum 
der  Expansivkraft  bei  der  Temperatur  der  Luft  (also  dem 
trockenen  Thermometer)  angiebt,  und  mulliplicire  den  erhal- 
tenen Quotienten  mit  100. 

Bei  obigem  Beispiele  war  die  Spannkraft  des  Wasser- 
gases 4,57,  die  Temperatur  des  trockenen  Thermome- 
ters war  22,6^,  die  dieser  Temperatur  entsprechende 
Spannung  des  Wassergases  ist  nach  der  Tabelle  XXUI 
8,91,  folgl.  betragen  die  Proc.  des  in  der  Luft  vor- 
handenen  Wassergases   100  •  ^yi  =  51,3. 

Will  man  nun  nach  der,  der  Tab.  XXIV  angehangenen  For- 
mel die  Gevrichtsmenge  des  in  einem  Dresdener  Cub.-F.  enthal- 
tenen Wassergases  berechnen,  so  suche  man  diefs  erst  für  einen 
Cub.-Meter  und  multiplicire  das  erhaltene  Resultat,  nach  der 
dritten  Tabelle,  mit  der  Reductionszahl  der  K.  S.  Cub.-Fnfs. 
Nach  dem  gewählten  Beispiele  würde  man  also  erhalten: 

^  —  iftll  i  St  =  '^^'^  *  0,022711  =  3,57  Gran,  oder 
3,57. 6X>0= 21,74  GeotigraBim. 
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